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La gestión agrícola intensiva ha generado un gran impacto ambiental, como la pérdida de la 
biodiversidad, el aumento de la erosión y la contaminación de los suelos, así como una mayor 
emisión de gases de efecto invernadero, la contaminación de las aguas subterráneas y la  
eutrofización de lagos y ríos. La mejora de la fertilidad del suelo en la agricultura intensiva se basa 
en el uso de fertilizantes, para complementar los niveles edáficos de nutrientes y maximizar el 
rendimiento de cosecha, en muchas áreas agrícolas, los fertilizantes están siendo usados en exceso, 
principalmente los nitrogenados y fosfóricos, así como plaguicidas, que causan una significativa 
contaminación, degradación ambiental y perturbaciones en la diversidad microbiana, que trae como 
consecuencia la alteración de los procesos de degradación de la materia orgánica y de los ciclos 
biogeoquímicos. La agricultura moderna se enfrenta ahora al reto de desarrollar sistemas 
sostenibles de gestión que persiguen una intensificación de la producción a través de la 
optimización del uso de los recursos, al tiempo que limita en gran medida su impacto ambiental. 
Una alternativa para alcanzar este reto es la intensificación ecológica de la producción agrícola, 
que se basa en la sustitución del uso de insumos procedentes de la síntesis química, por una mejor 
gestión de los recursos propios a través del empleo de sistemas agroecológicos. En este contexto, 
la presente tesis doctoral caracteriza las propiedades físicas y químicas, así como la biodiversidad 
microbiana y el almacenamiento de carbono en suelos con distintos usos de la provincia del Carchi 
(Forestal, plantación de eucalipto, distintas rotaciones de cultivo: papa-pasto, solo papa y otros 
cultivos entre los que se intercala la papa y leguminosas en todos ellos), además de evaluar el efecto 
de la aplicación de microorganismos solubilizadores de P aislados en estos suelos, a maíz, frijol y 
papa en experimentos bajo condiciones controladas. Los resultados muestran claramente que el 
grado de antropización traducido en el empleo de técnicas de mecanización y número de años de 
explotación agrícolas de las parcelas objeto de estudio, es determinante en los niveles de 
almacenamiento de carbono en suelo, así en suelo forestal presenta menores niveles de carbono 
secuestrado cuando se encuentra ubicado en las zonas más altas debido al movimiento de partículas 
que se establece hacia las zonas en las que se ubica el uso agrícola. El suelo de pasto que presenta 
unos niveles de carbono más elevado en comparación con el suelo forestal. El fraccionamiento de 
carbono es estable en las áreas con escaso grado de antropización encontrándose diferencias de tal 
 
 
modo que se reduce el carbono asociado a las partículas de tamaño intermedio que, a la larga, 
pueden disminuir las partículas en las fracciones más pequeñas, reduciendo por tanto la capacidad 
de secuestro de carbono a largo plazo. El uso del territorio y/o localidad en relación al mayor o 
menor grado de antropización tiene un efecto considerable sobre propiedades como la textura, 
CICefe, N, P, metales pesados, en la composición y diversidad de las comunidades microbianas, 
así como en el número de UFC de hongos y bacterias en la zona de estudio. En relación a estos 
resultados podemos afirmar que las diferentes prácticas agropecuarias y el periodo de aplicación 
de las mismas influye en el almacenamiento de carbono, algunas propiedades fisicoquímicas y la 
biodiversidad microbiana en la provincia de Carchi.  Por otra parte, se identificaron 9 cepas de 
bacterias, pertenecientes al género Pseudomonas spp. y Enterobacter spp. y 4 cepas de hongos, 
perteneciente al género Aspergillus spp., con capacidad solubilizadora de P, las cuales fueron 
usadas como biofertilizantes en plantas de maíz, frijol y papa, constituyéndose como una 
herramienta biotecnológica que ayude a mejorar la disponibilidad y por ende la fertilidad de los 
suelos y así lograr disminuir los efectos negativos causados por el exceso de fertilizantes empleados 























De acuerdo a la información proporcionada por Naciones Unidas, la población mundial se 
espera que alcance 8,9 mil millones para el año 2050, principalmente en Asia y África (Wood, 
2001), con lo cual será necesario incrementar la superficie de suelo cultivado con el fin de producir 
alimentos para abastecer a esta población. En este escenario, además, nos enfrentamos al problema 
de la pérdida y degradación de suelos, ya que todos los años, 75 millones de toneladas de suelo 
cultivable se pierden en todo el mundo por la erosión ocasionada por el viento, el agua y la 
agricultura. Por tanto, hay que cambiar las prácticas agrícolas, ya que el suelo no es un recurso 
renovable (Montanarella, 2015). Uno de los mayores retos que tendremos que afrontar es 
comprender el funcionamiento del sistema biológico del suelo y el ecosistema agrícola en su 
conjunto, por lo que es necesario una mejor comprensión de los complejos procesos y las 
interacciones entre el suelo, la planta y los microorganismos que dan lugar a la estabilidad de los 
suelos agrícolas; así como comprender como afectan las prácticas agrícolas y distintos usos del 
suelo a la biodiversidad y a las características físicas, químicas y biológicas del suelo. 
La Revolución Verde ha conseguido aumentar los rendimientos agrícolas a través de la 
adopción de prácticas de producción intensiva, incluyendo el uso de plantas modificadas 
genéticamente, el uso masivo de insumos químicos (por ejemplo, fertilizantes y plaguicidas) y el 
laboreo. Sin embargo, la gestión agrícola intensiva ha generado un gran impacto ambiental,  como 
por ejemplo la pérdida de la biodiversidad, el aumento de la erosión y la 
contaminación/degradación de los suelos, así como una mayor emisión de gases de efecto 
invernadero, la contaminación de las aguas subterráneas y la eutrofización de lagos y ríos (Tilman 
y col., 2002; Buller y col., 2014; Ferris y col., 2015; Huseth y col., 2015; Lehtonen y col., 2015; 
Troost y col., 2015; Carvalho, 2017). La mejora de la fertilidad del suelo en la agricultura intensiva 
se basa en el uso de fertilizantes para complementar los niveles edáficos de nutrientes y maximizar 
el rendimiento de cosecha (Shen y col., 2011). En muchas áreas agrícolas, la falta de disponibilidad 
de nutrientes en los suelos limita el rendimiento de los cultivos, mientras que en otras los 
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fertilizantes están siendo usados en exceso y su aplicación no es adecuada debido a que las 
condiciones edafoclimáticas no son las óptimas para su absorción por el cultivo. 
El uso excesivo de los fertilizantes, principalmente nitrogenados y fosfóricos, así como de 
plaguicidas, causan una significativa contaminación y degradación ambiental. Estos ocasionan 
perturbaciones en la diversidad microbiana, que tienen como consecuencia la alteración de los 
procesos de degradación de la materia orgánica y los ciclos biogeoquímicos, por la presencia de 
metales traza, compuestos de plaguicidas o gases nocivos, entre otros. Por otra parte, la aplicación 
de enmiendas orgánicas (abonos verdes y biosólidos animales), así como la manipulación de 
residuos de cultivos; y el uso del agua de riego han sido citados como fuentes, así como 
facilitadoras del transporte de contaminantes (Gerba y Smith, 2005; U.S. EPA, 2005). La 
agricultura moderna se enfrenta ahora el reto de desarrollar sistemas sostenibles de gestión que 
persiguen una intensificación de la producción a través de la optimización del uso de los recursos, 
al tiempo que limita en gran medida su impacto ambiental (Bommarco y col., 2012). Una 
alternativa para alcanzar este reto es la intensificación ecológica o ecointensificación de la 
producción agrícola (Bommarco y col., 2012). Este nuevo paradigma agrícola se basa en la 
sustitución del uso de insumos  procedentes de la síntesis química, por una mejor gestión de los 
recursos propios a través del empleo de sistemas agroecológicos con el fin de ser más eficientes en 
la autorregulación del agroecosistema (Altieri, 1999; Richardson y col., 2011). Los bosques 
naturales presentan uno de los mayores reservorios de biodiversidad microbiana, estos 
microorganismos están involucrados en las transformaciones y reciclado de nutrientes, 
manteniendo así los ecosistemas forestales y agrícolas. En este sentido, podemos decir que las 
prácticas agroecológicas incrementan o mantienen la biodiversidad del suelo, lo que conduce a una 
mejora de la salud de las plantas, animales y humanos. Por tanto, es necesario que a nivel global 
se realicen prácticas agrícolas que incrementen la biodiversidad edáfica (Wall y col., 2015), para 
evitar la degradación del suelo y con ello la pérdida de sus funciones. Los avances en la ecología 
microbiana molecular han proporcionado medios para identificar la vida microbiana en muchos 
ecosistemas (naturales y agrícolas) sin necesidad de utilizar medios de cultivo para su aislamiento 
e identificación (Mandal y col., 2015). 
La estructura y función de los ecosistemas se puede ver alterada por modificaciones en la 
superficie y en los horizontes del suelo, debido principalmente a los cambios en el uso del territorio 
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y el grado de cobertura del mismo (Wolters y col., 2000; Berthrong y col., 2009; Verchot, 2010). 
El cambio de uso del territorio desde el bosque o pastos a cultivos conlleva variaciones en las 
propiedades físicoquímicas del suelo, así como en la función y/o estructura de las comunidades 
microbianas. Por regla general, la conversión forestal a cultivo disminuye la actividad microbiana. 
Otro aspecto importante a considerar, son los beneficios de la presencia de microorganismos en el 
suelo y su relación con el carbono, nuevos estudios apuntan hacia las relaciones importantes entre 
los microorganismos (particularmente los hongos) y el carbono en el suelo que presenta una gran 
relevancia en la actualidad al relacionarse con la mitigación del cambio climático. Imágenes de 
hifas de hongos que encierran partículas de carbono en el suelo (Hockaday y col., 2009), indican 
que, en particular estos seres vivos pueden desempeñar un papel clave en el almacén y la 
biodegradación del mismo (Baldock y Smernik, 2002, Hamer y col., 2004).  
 
1.1 LA GESTIÓN AGRÍCOLA EN ECUADOR  
En Ecuador, y después de aproximadamente cinco décadas de la aplicación de los principios de la 
revolución verde se ha visto que buena parte de los suelos del país están seriamente deteriorados 
por el uso de tecnologías inadecuadas a su realidad ecológica, económica y sociocultural, 
propiciando decrecimientos significativos en la productividad de la mayoría de cultivos, severos 
desequilibrios nutricionales en los agroecosistemas y contaminación ambiental, con impactos 
negativos en la salud de los agricultores y consumidores (Yanggen  y col., 2003).  
Por otra parte, el Ecuador, al igual que la mayoría de los países en desarrollo, no ha escapado al 
problema de la degradación de los suelos, estimándose que este constituye el mayor problema 
ambiental que el país soporta y que afecta al sector agropecuario, tanto desde su perspectiva 
ecológica y ambiental como desde lo económico y social. Se ha calculado que alrededor del 48% 
de la superficie de Ecuador tiene serios problemas de erosión, causados por la acción antrópica, 
que es una de las perturbaciones humanas más destructivas sobre el recurso suelo, se estima que 
las pérdidas debido a este proceso varían entre 30 y 50 Mg ha-1 año-1 en pendientes superiores a 25 
%. En zonas con pendientes que varían entre 12 y 25% la erosión está comprendida entre 10 y 30 
Mg ha-1 año-1 y en suelos con pendientes menores al 12% la erosión se sitúa entre < 5 y 10 Mg ha-
1 año-1. Sin embargo, a pesar de la importancia que tiene la conservación del suelo, aún no se han 
adoptado medidas necesarias para mitigar el grave problema de erosión que posee Ecuador 
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(Yanggen y col., 2003). Con respecto a metales pesados hay muy poca información en Ecuador, 
sin embargo, según informes de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, se han encontrado 
concentraciones de Cd superiores a los máximos establecidos por la legislación en los granos de 
cacao (0,8 mg kg-1), lo cual está relacionado con la contaminación por fertilizantes sobre todo 
fosfórico entre los 0-20 cm de profundidad. También se encontró contaminación por este metal en 
cultivos de frijol según el estudio realizado por Barraza y col., (2017). 
La gestión agrícola en Ecuador con el objeto de alimentar a una creciente población ha 
conducido a una intensificación en el uso excesivo de agroquímicos, la mecanización agrícola, el 
monocultivo y periodos de barbecho más cortos, principalmente en el cultivo de papa, lo que ha 
dado lugar  a un severo impacto en los suelos ya sea por aumento de erosión y pérdida de fertilidad. 
Asociada a esta erosión física de los suelos ocurre la pérdida de su base nutrimental (Macro y 
microelementos), acidificación, salinización, sodificación, aumento de la toxicidad por liberación 
o concentración de elementos químicos (Aluminio, Hierro, Boro, Manganeso, etc.), pérdida de la 
base húmica y por ende de la actividad microorgánica, con lo que se configura cada vez más 
acelerado deterioro de los suelos dedicados a la producción agropecuaria en el país (Suquilanda, 
2008). 
En la zona de estudio de esta Tesis Doctoral, la provincia del Carchi, existe tres pisos 
ecológicos; andino (más de 3600 m.s.n.m.), subandino (3200-3600 m.s.n.m) e interandino (2800-
3200 m.s.n.m.), en los cuales las especies vegetales más difundidas y mejor adaptadas son las raíces 
y tubérculos andinos, entre ellos la papa. De acuerdo a las prácticas agrícolas convencionales los 
plaguicidas juegan un papel importante para el control de plagas que amenaza los cultivos, en 
muchos casos los niveles de productividad y rentabilidad del cultivo se pueden incrementar 
mediante el uso de plaguicidas, sin embargo, frecuentemente el uso indebido de estos implica una 
amenaza para los agricultores, consumidores y el medioambiente.  
 
1.2 USOS DE TERRITORIO EN CARCHI (ECUADOR) 
El Instituto Nacional de Estadística y Censo (INEC, 2018) a través de las Encuestas de Superficie 
y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) sobre usos de suelo para la provincia del Carchi, 
señala que  la superficie agroforestal está representada principalmente por un 52% de bosque, un 
13% y 12% de pastos naturales y cultivados, respectivamente. Estas cifras van seguidas por un 
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10% de cultivos en rotación (entre los que se encuentra la papa) y barbecho, un 3% de cultivos 
permanentes, y finalmente 1% para cada uno de los usos de páramos, descanso y monte. Finalmente 
hay un 8% dedicado a otros usos. Esta tesis evaluará dos tipos de terrenos los forestales (bosque 
natural y alóctono (de eucalipto) y el agrícola asociado a diferentes formas de cultivo de papa: en 
monocultivo consecutivo (al menos tres años), en rotación con leguminosas anuales y en rotación 
con pastos permanentes (más de 5 años sin cultivar) 
 
1.2.1. Zona forestal 
1.2.1.1 Zona bosque natural o páramo 
Desde el punto de vista zoogeográfico, los bosques naturales de la ceja andina presentes 
en la provincia del Carchi, se encuentran dentro del piso zoogeográfico altoandino (Albuja y col., 
1987), y forma parte de la ecorregión de los Andes del Norte. Según Hofstede y col., (1998), los 
bosques naturales se asocian a las formaciones de Páramo de Frailejones, Páramo de Pajonal, 
Páramo Seco, Superpáramo y áreas diferentes a páramo. Los ecosistemas montanos del Ecuador 
presentan una alta diversidad y riqueza de especies. En las zonas de mayor altitud se ubica por un 
lado la zona occidental con una vegetación de páramo, pajonales y frailejones, ecosistemas de 
montaña caracterizados por especies vegetales de pequeño tamaño, con hojas coriáceas o duras, 
pilosas, que conforman formaciones muy densas mientras que en la zona de la cordillera oriental 
estas formaciones son reemplazadas por almohadillas, se adaptan para sobrevivir en un ecosistema 
con condiciones climáticas extremas con temperaturas medias anuales que varían de 3 a 12°C., y 
donde en su estrato herbáceo están representados principalmente los géneros Calamagrostis spp. y 
Festuca spp. Los frailejones en Ecuador tienen una distribución restringida a dos áreas la primera 
a Carchi, en el norte del país, y la segunda es una población aislada en el centro: las dos poblaciones 
pertenecen a la misma especie (Espeletia pycnophylla). Otros géneros representativos de la zona 
son las rosetas de los géneros Puya spp. y el helecho Blechnum loxense. Algunos otros géneros 
presentes en esta zona son Gentianella spp., Halenia spp., Senecio spp., Lupinus spp., Baccharis 
spp., Gaultheria spp., géneros característicos de almohadillas como Plantago spp., Eryngium spp., 
Distichia spp. y Werneria spp. (Hofstede y col., 2014). Se calcula que en los bosques montanos 
ubicados sobre los 2.400 m.s.n.m. se encuentran casi el 30 % de las especies que proceden de 
semilla del país (Ulloa y Jorgensen, 1993).  
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Los bosques naturales andinos han sido una de las formaciones ecológicas naturales más 
amenazados en los últimos años, entre los cuales los páramos presentes en la provincia del Carchi 
no han sido la excepción. La tala y quema de páramos y bosques andinos, así como el avance de la 
frontera agrícola han contribuido a la fragmentación y destrucción de los ecosistemas alto andinos 
ocasionando notorios y preocupantes cambios en el medioambiente. Todas estas amenazas 
sumadas a la deforestación y la introducción de ganado con cargas ganaderas inadecuadas, dentro 
de un marco general de pobreza y marginación en el que las alternativas de vida son escasas han 
conducido a una fuerte degradación de estos bosques (Mena-Vásconez y Ortiz, 2003). El uso 
forestal existente en la zona de estudio se corresponde con un ecosistema natural donde los árboles, 
arbustos y especies herbáceas son nativos y de entre los que destacan géneros y especies como  
Oreopanax sp., Weinmannia fagaroides, Clusia cf. Flaviflora, Baccharis sp. Asteráceae, 
Hedyosmum cumbalense, Miconia chlorocarpa, M. brachycalyx, Weinmannia mariquitae y 
Miconia sp. Melastomataceae (Salgado y col., 2008). 
 
1.2.1.2 Plantaciones alóctonas de Eucalipto 
En la mitad de siglo XIX se introdujo una especie procedente de Australia, el Eucalyptus 
glóbulus, en los Andes, un hecho que cambió radicalmente la actividad forestal en la región. En  
concreto en el Ecuador fue introducido en 1875 y fue adoptada y adaptada a los predios campesinos 
de la sierra para cercos y linderos y luego se formaron plantaciones en los terrenos de las haciendas. 
Las plantaciones de eucalipto se extendieron durante la segunda guerra mundial ya que se cerró la 
importación de madera, así se inició una forma de  gestión industrial y comercial de eucalipto en 
la región andina. Desde mediados de la década de 1960, el eucalipto empezó a plantarse en terrenos 
sin riego, y como parte de los planes de manejo silvícola promovidos por la cooperación 
internacional, con el objeto, por ejemplo, de proteger laderas y partes altas de las cuencas 
hidrográficas. En las plantaciones de eucalipto, la vegetación predominante la constituyen los 
árboles de eucalipto que es una especie que consume importantes cantidades de agua, debido a su 
alta tasa de evapotranspiración. Simultáneamente, realiza una captura selectiva de nutrientes del 
suelo, atendiendo a las elevadas necesidades de nutrientes de los esta especie de crecimiento rápido 
que ocasiona la descapitalización del suelo. El eucalipto ha evolucionado bajo condiciones 
bioclimáticas específicas en el Ecuador y ha intentado reconstruir las condiciones ambientales de 
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origen. A nivel edáfico, ello ha de traducirse en cambios en sus propiedades físicoquímicas del 
suelo, acorde a su elevada demanda nutricional (Hofstede y col., 1998). Según Mejía (2016), en el 
cantón Espejo el bosque de eucalipto considerado dentro de la categoría de bosque plantado 
corresponde al 2,72 % de la superficie cultivada es decir 466 hectáreas. 
 
1.2.2 Zona agrícola 
1.2.2.1 Papa en monocultivo 
El monocultivo de papa ha sido por milenios de alta prioridad en el Ecuador, en donde en 
la actualidad se siembran aproximadamente 66.000 ha, con un rendimiento medio por hectárea de 
7,7 Mg a nivel nacional que suma una producción promedio de 480.000 Megagramos anuales en 
el país. La intensificación de la producción ha contribuido a que el cultivo de papa enfrente muchos 
problemas que ponen en peligro el bienestar económico de los productores y de la seguridad 
alimentaria del país. La producción de papa se comercializa en los mercados de Ecuador y 
Colombia, siendo la provincia del Carchi la que tiene el mayor rendimiento de papa por área a nivel 
nacional con 22 Mg ha-1. La forma de cultivo intensiva se asocia en la actualidad a problemas de 
degradación del suelo como consecuencia de la mecanización, la aplicación de fertilizantes y 
plaguicidas que han incrementado el contenido de los metales pesados en el suelo y ocasionado 
perturbaciones de la vida edáfica entre otros efectos negativos provocados en el edafosistema.  
La explotación característica de un productor de papa en el Carchi tiene 6 ha de las cuales la 
mitad es sembrada con papa en varias parcelas separadas, delimitadas por caminos o acequias, etc. 
La vivienda puede o no estar adyacente a una de las parcelas. La superficie cultivada con papa en 
cada explotación es variable, ya que siembran varios cultivos en las distintas parcelas y 
frecuentemente dejan porciones de terreno en barbecho (sin cultivo). En el sistema de monocultivo 
de papa se realizan al menos el cultivo durante 3 ciclos consecutivos. La primera actividad en este 
sistema de producción intensivo es la selección cuidadosa del terreno a cosechar cada año. El 
sistema de laboreo que practican la mayoría de los agricultores es un sistema de arado profundo 
que invierte los primeros 30 cm del perfil del suelo lo que contribuye a la destrucción de su 
estructura. Por lo general el laboreo se realiza de forma manual o con ayuda de un arado de tracción 
animal o maquinaria agrícola. De manera convencional la preparación del suelo se realiza con 2 a 
3 pases de arado de disco y 1 a 2 pases de rastra, para posteriormente esperar de 15 a 30 días entre 
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laboreos a fin de permitir una adecuada descomposición de los residuos vegetales incorporados en 
cada labor, la rastra se ejecuta a través de pases cruzados para desmenuzar los terrones del suelo a 
fin de obtener una capa superficial suelta. Estas labores de rastra alcanzan unas profundidades de 
10 a 15 cm. En cuanto a la fertilización, en esta provincia, se utilizan cantidades de fertilizantes 
químicos que provocan desequilibrios nutricionales que afectan a la absorción de otros nutrientes, 
normalmente se aplican abonos complejos del tipo  10-30-10, 18-46-0, 12-36-12, 8-20-20 y 15-15-
15 (N-P2O5-K20), siendo las tres primeras las más empleadas. La aplicación de los fertilizantes por 
parte de los papicultores se realiza con 50kg de fertilizante (10-30-10) por 50kg de semilla de papa, 
con una programación que implica el 50% de nitrógeno, 100% fósforo y 100% potasio después de 
la siembra en labores conocidas como retape (3 semanas después de la siembra) y el otro 50% de 
N al suelo, es decir a las 8 a 10 semanas después de la siembra, con el fin de mejorar el consumo 
de N por parte de la planta.  En relación a los controles fitosanitarios en el cultivo de papa tanto la 
lancha (Phytophthora infestans Mont de Bary) como el gusano blanco (Premnotrypes vorax.) 
representan retos especiales por múltiples razones: alto riesgo de pérdida del cultivo, la falta de 
visibilidad del patógeno, la falta de enemigos naturales efectivo y el número reducido de tácticas 
efectivas de manejo para el control de las plagas y enfermedades. A causa de esto los agricultores 
realizan aplicaciones semanales de mezclas de insecticidas, fungicidas sin considerar el nivel de 
evolución de la enfermedad lo que conduce a una elevada contaminación del suelo. Entre los 
fungicidas más utilizados tenemos: Mancozeb, Cymoxanil, Dimethomorph, Metalaxyl; mientras 
que los insecticidas más utilizados están: Carbofurán, Metamidofos, Profenofos, Acefato y 
Cipermetrinas (Yanggen  y col., 2003).  
 
1.2.2.2 Rotación de cultivo de papa con leguminosas anuales 
El sistema de producción en rotación de la papa con leguminosas anuales se realiza  por 
agricultores que trabajan a pequeña escala, no siendo observado en grandes superficies. Consiste 
básicamente en un sistema de siembra de dos cultivos consecutivos diferentes ya sea: trigo, habas, 
arveja, maíz, cebada, oca, mashua y posteriormente el cultivo de papa, estos cultivos ocupan una 
parcela durante 6 meses a excepción de maíz que son 11 meses. A diferencia de lo que ocurre con 
el cultivo monoespecífico de la papa la fertilización y controles fitosanitarios en estos cultivos que 
intervienen en el sistema de rotación es prácticamente nulo. De hecho, la base de la rotación es 
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sembrar otros cultivos con el propósito de  aprovechar el valor fertilizante residual del rastrojo del 
cultivo sembrado anteriormente.  Según Salazar y Cochet (2016), se estima que la superficie de 
otros cultivos utilizados en este sistema de rotación no sobrepasa el 10% de la finca. 
 
1.2.2.3 Rotación cultivo de papa con pasto permanente 
El sistema de producción de papa en rotación con pasto permanente sucede tanto en 
pequeñas como en grandes explotaciones. En las pequeñas explotaciones de ganado vacuno, se 
pretende integrar el pastoreo con animales en los pastizales disponibles durante el barbecho en el 
ciclo de los cultivos. En las grandes explotaciones asociados a ganaderos de leche de alta calidad 
y razas mejoradas son los propios agricultores quienes siembran papas para renovar los pastizales. 
En este sistema de pasto la vegetación predominante son las gramíneas, normalmente se siembra 
raygras o kikuyo (Pennisetum clandestinum). Por lo general, el terreno se deja entre 4 a 5 años a 
pastizal para posteriormente sembrar la papa. Para estos pastos el manejo de fertilización y control 
fitosanitario no se realiza, si bien excepcionalmente se ejecutan aplicaciones de nitrógeno al suelo 
principalmente cuando el pasto está constituido por Raygrass (Grijalva y col., 2004). Estos 
pastizales se encuentran en parcelas de aproximadamente cinco hectáreas y forman en su conjunto 
extensas praderas donde pastorean libremente decenas de cabezas de ganado. En la última década 
se puede evidenciar un incremento paulatino en la superficie de pastos cultivados, de 71.514 
hectáreas en el año 2000 a 86.012 ha en el 2011. En este sistema se puede apreciar que el manejo 
de la movilidad de los animales en los potreros se realiza mediante la utilización de cercas 
eléctricas, su delimitación se hace con alambre de púas y en pocos casos con cercas vivas 
favoreciendo así la implementación de un sistema rotacional de pastoreo. Además, se observa 
tractores que trabajan en el manejo de las pasturas que se emplean para la dispersión de heces y la 
renovación de pastos. (Salazar y Cochet, 2016). 
 
1.3  EL SUELO  
 
El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre constituido por aire, agua, una fracción mineral 
y materia orgánica, además de seres vivos. Los procesos biológicos que se desarrollan en el suelo 
juegan un papel muy importante en los ciclos biogeoquímicos de determinados elementos que se 
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encuentran en la biosfera. El suelo se comporta como filtro y almacén de agua dentro del ciclo 
hidrológico global y es la base para la producción de alimentos, y uno de los mayores reservorios 
de carbono del planeta representando más del 85% del C almacenado en los ecosistemas terrestres 
(Flores y col., 2012). La forma en que directa o indirectamente se gestiona el suelo repercutirá en 
nuestro futuro como especie. Según la FAO (2014), las emisiones globales de CO2 por fuentes 
provenientes de la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra fueron por más de 10 mil 
millones de Mg, de las cuales la producción agropecuaria contribuye de forma importante a la 
emisión de gases de efecto invernadero, con 5300 millones de Mg de CO2 en el periodo 2001-2011. 
En las emisiones de CO2 a la atmósfera que derivan de la agricultura, juegan un papel importante 
el aporte de fertilizantes sintéticos, enmiendas orgánicas (estiércol al suelo) y residuos agrícolas. 
La optimización en el empleo de fertilizantes orgánicos e inorgánicos es esencial para reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero, al mismo tiempo que se persiguen los objetivos de 
seguridad alimentaria, resiliencia y desarrollo rural, lo que permite a los países en vías de desarrollo 
conseguir acceso a la financiación mundial para su implementación (FAO, 2014), en un proceso 
de cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad global. Un buen manejo de los suelos de cultivo 
que conduzca a un aumento de los niveles de materia orgánica es muy importante desde un punto 
de vista ambiental y agronómico (Howard y col., 2015). 
 
1.3.1 Caracterización de los suelos de Ecuador 
Los suelos que mayor superficie presentan en el Ecuador son los Inceptisoles (43% de la 
superficie (12.097.014 ha)) ubicados en la Región Litoral y la Amazonía, los Andosoles (30%, 
(8.438.650 ha)) presentes en la región andina, los Entisoles (13%, (3.727.368 ha)) presentes en la 
región litoral y andina, y finalmente están los Mollisoles (7%, (1.935.947 ha)) presentes en la 
región andina (Calvache, 2015).  
Según Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (Mejía, 1997; INIAP, 2009), en el 
Ecuador los suelos de mayor importancia tanto por superficie, como por sus características 
apropiadas para la producción agrícola son los suelos de origen volcánico (Andosoles), que se 
forman a partir de cenizas y vidrios volcánicos, así como materiales piroclásticos. Estos materiales 
son variables en función de la edad de las cenizas provenientes del volcanismo activo del 
cuaternario por la que evidencian poca a moderada evolución, presencia apreciable de alófana 
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(arcillas amorfas), baja densidad aparente (< 0,85 g cm-3); y alta fijación de fósforo. Estos suelos 
se ubican en las localidades altas y húmedas de la serranía ecuatoriana, así como dentro de 
la localidad montañosa (andina) y hacia la costa y el oriente debido a flujos de material volcánico 
(Calvache, 2015). 
 Los andosoles  son el sustrato fundamental para obtener alimentos en Ecuador formando parte 
de los ecosistemas de las cordilleras, bosques andinos y páramos, a los cuales proveen de nutrientes 
y les permiten regular su ciclo hídrico. Este tipo de suelos son de gran importancia en Ecuador, 
razón por la cual se utilizaron para la presente investigación. 
En la provincia del Carchi, el suelo predominante se desarrolla sobre materiales volcánicos 
con alto contenido de aluminio activo, se encuentran principalmente suelos de tipo Dystrandept, 
Hydrandept, Eutrandept, Hapludolls, Duriudolls, Argiudolls, Haplocryands, Melanudands y 
Hapludands. Estos tres últimos subgrupos están asociados a la zona de estudio, se han desarrollado 
a partir de cenizas volcánicas finas, que forma un complejo químico entre la materia orgánica y los 
minerales. Este tipo de suelos son comúnmente profundos y ricos en materia orgánica, con alta 
capacidad de retención de agua, alta estabilidad estructural, baja densidad aparente y buena 
permeabilidad (Pumisacho y Sherwood, 2002). Sin embargo, debido a la presencia de alófanas e 
imogolita y al complejo aluminio-humus, estos suelos poseen un alto poder de fijación de fósforo. 
Así el 80% de estos suelos tiene contenidos bajos de fósforo disponible y el 70% niveles altos de 
potasio, calcio y magnesio (Yanggen y col., 2003). La topografía, la edad de los depósitos de ceniza 
volcánica y el clima son los factores más importantes que determinan, hoy en día, las diferencias 
entre los distintos suelos de la zona de estudio.  
El proceso de formación de los suelos de cenizas volcánicas se presenta en la Figura 1. Este 
proceso inicia con la generación de una nube de piroclastos durante la erupción volcánica, 
conformada por partículas de diámetro inferior a 2 mm, conocidas como cenizas volcánicas. 
 




Figura 1. Formación de suelos a partir de cenizas volcánicas, (Lizcano, 2006) 
Nota: e = relaciones de vacío; Ss= Superficie específica 
 
Las cenizas volcánicas, son generadas a partir de la fragmentación del magma y de materiales 
en el cono del volcán provenientes de erupciones anteriores (Wohletz y Krinsley, 1982; Büttner y 
col., 1999). Tres mecanismos han sido identificados como los principales generadores de cenizas 
volcánicas: la ruptura del magma debido a vesiculación, la fragmentación del magma debido a los 
elevados esfuerzos térmicos y la pulverización de la lava en las paredes de la chimenea del volcán 
durante la erupción (Wohletz y Krinsley, 1982). 
Los suelos derivados de las cenizas volcánicas se desarrollan a través de procesos de alteración 
física y química de los depósitos de cenizas volcánicas (disolución, lixiviación y precipitación de 
compuestos). Estos procesos transforman los minerales ya sea en forma y tamaño de las partículas, 
así como en la porosidad, los cuales son controlados por las condiciones climáticas (precipitación, 
temperatura, humedad y viento). Estas condiciones determinan la tasa de migración de compuestos 
principalmente por la erosión, entre otros procesos. La evolución temporal gobierna la secuencia 
para la síntesis de minerales secundarios y la distribución de tamaños de partículas. Durante la 
meteorización generalmente se obtiene una composición elemental rica en Si, Al y cationes base 
(ej. Na, Ca). A medida que evoluciona el suelo el Si y los cationes base son disueltos y removidos 
de las capas superficiales y el Al tiende a permanecer (Townsend, 1985; Chadwick y col., 2003). 
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Los suelos volcánicos presentan en sus perfiles, horizontes endurecidos que pueden estar 
situados a diferentes profundidades. En algunas regiones la erosión de las tierras ha sido tal, que 
las capas superiores se han perdido, poniendo al descubierto los horizontes endurecidos profundos, 
lo que ha provocado la erosión de determinadas áreas, siendo estas poco propicias para la 
agricultura (Zehetner y Miller, 2006). 
 
1.4 FERTILIDAD EDÁFICA 
Se han propuesto muchos conceptos para definir la fertilidad del suelo; la definición más común 
de suelo fértil plantea que es aquel que tiene la capacidad de suministrar los nutrientes suficientes 
al cultivo, asegurando su crecimiento y su desarrollo (Brady, 1990; Havlin y col., 1999). El suelo 
es un recurso no renovable y además de producir, en él procesos de descomposición de la materia 
orgánica que permiten el uso y reciclaje de nutrientes (Soto, 2006). El cambio de uso de territorio 
conlleva alteraciones en las  propiedades físicoquímicas y biológicas del suelo lo que da lugar 
finalmente a una mayor o menor fertilidad del mismo. Por tanto, un suelo fértil debería presentar 
unas determinadas propiedades físicas, químicas y biológicas que permitan el desarrollo de cultivos 
sustentables promoviendo seguridad alimentaria, agroecosistemas saludables y apoyando la 
gestión sostenible de la tierra (Van Beelen y Doelman, 1997; Trasar-Cepeda y col., 2000; Gianfreda 
y Rao, 2011; Singh y col., 2016; Moghimian y col., 2017). En el suelo, las propiedades biológicas 
tienen una estrecha relación con las físicas, como la agregación, y con las químicas, como la 
capacidad de intercambio catiónico y la disponibilidad de nutrientes. La materia orgánica juega un 
papel clave en la fertilidad del suelo, por tanto, es necesario realizar un buen manejo de la misma 
para tener suelos de calidad. En áreas tropicales, la materia orgánica es la fuente primaria de 
nutrientes para las plantas, debido al elevado coste de los fertilizantes, además de favorecer el 
desarrollo de una buena estructura del suelo, mejorando la aireación y la capacidad de retención de 
agua en el mismo, aumenta la capacidad total de cambio, mantiene la temperatura del suelo más 
estable (Andrade y Martínez, 2014), entre otras funciones. 
La gestión de manejo de suelos y el uso de territorio tienen un profundo impacto en el secuestro 
de carbono (C). Sin embargo, la dinámica de los mecanismos de interacción entre la estructura del 
suelo y el C orgánico del suelo no está muy clara. Por tanto, comprender cómo un agregado 
almacena y protege el Carbono orgánico del suelo es esencial en el desarrollo de prácticas de 
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gestión adecuadas para mejorar el secuestro de carbono. Los agregados del suelo son partículas 
secundarias (unidades estructurales) formadas a través de la combinación de partículas minerales 
con componentes orgánicos y/o agentes aglutinantes inorgánicos (Bronick y Lal, 2005). Los 
mecanismos de formación de estos agregados implican varios agentes tales como la vegetación, 
fauna del suelo, microorganismos que afectan a la disponibilidad y estabilidad de los cationes, a la 
humedad y la temperatura del suelo, y a las interacciones entre las partículas de arcilla, así como 
las interacciones entre la materia orgánica y el material arcilloso (Baver y Gardner, 1972). 
 
1.4.1 Carbono orgánico 
 El C orgánico del suelo es un componente importante del ciclo global del C, encontrándose en 
el mismo un 69,8 % del C de toda la biósfera (FAO, 2001). El suelo puede actuar como fuente o 
reservorio de C dependiendo de su uso y manejo (Lal, 1997). Se estima que desde que se incorporan 
nuevos suelos al uso agrícola y se implementan sistemas intensivos de cultivo se producen pérdidas 
de C que fluctúan entre 30 y 50% del valor inicial (Reicosky y col., 1995). La pérdida de material 
húmico de los suelos cultivados es superior a la tasa de formación de humus de suelos no 
perturbados por lo que el suelo, bajo condiciones de cultivo convencionales, es una fuente de 
CO2 para la atmósfera (Kern y Johnson, 1993). La gestión del suelo, ya sea a través de la rotación 
de cultivos o utilizando sistemas agroforestales, contribuye a mejorar los procesos de acumulación 
de MO a través del incremento de la actividad biológica en comparación con otros usos del 
territorio. Existen prácticas agronómicas que favorecen la captura de C en el suelo (Rasmussen y 
Parton, 1994; West y Post, 2002), como es el caso del laboreo de conservación (Lal, 1997), que 
incluye el no laboreo (FAO, 2001).  
El C afecta a la mayoría de las propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo vinculadas 
a su: (i) calidad (Carter, 2002; Wander y col., 2002), (ii) sostenibilidad (Carter, 2002; Acevedo y 
Martínez, 2003) y (iii) capacidad productiva (Bauer y Black, 1994), por lo que, en un manejo 
sostenible el C debe mantenerse o aumentarse.  
Establecer una relación clara entre el C y la productividad del suelo es complejo (Moreno y 
col., 1999). Pese a la existencia de abundante literatura que documenta los efectos del C sobre las 
propiedades del suelo que favorecen el desarrollo de los cultivos, existe poca información sobre la 
contribución directa de un aumento de C en la productividad del suelo. La importancia de las 
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prácticas agrícolas que incluyen la rotación de cultivos en los ecosistemas terrestres como 
sumideros de carbono está ampliamente reconocida en la actualidad (Fisher y col., 1994; Gracia y 
col., 2004), así como el papel que desempeñan sobre los microorganismos (Davidson y col., 1995; 
Six y col., 2006) y otros  parámetros edáficos (Naeem y Wright, 2003). En el caso de los 
ecosistemas forestales, los principales almacenes de C son el suelo, la vegetación y el mantillo. En 
el caso de los cultivos agrícolas se ha observado que después del abonado de la tierra cambios 
importantes en la biodiversidad microbiana del suelo (Anderson y Weigel, 2003). La diversidad 
fisiológica y las funciones ecológicas de los hongos son vitales para la conservación del C del suelo 
(Turner y col., 1990).  La cantidad de C almacenado o secuestrado en los suelos, depende de una 
serie de factores que incluyen características del sistema biológico, condiciones climáticas y otras 
condiciones ambientales, así como el ciclo C en los suelos (Johnson, 1992; Schlesinger, 1990), 
Tanto el cambio del uso del territorio como las prácticas asociadas a cada tipo de uso territorio 
determina la formación preferente de macro y microagregados. El sistema de asociación de 
agregados desde partículas más pequeñas hasta agregados más grandes, permite proteger el C 
almacenado en cada fracción. La labranza en el suelo perturba el proceso de formación de 
macroagregados, aumentando por tanto la biodisponibilidad del C a partir de agregados más 
pequeños. El contenido de C orgánico y el tiempo de persistencia en el suelo, determina la 
formación de macroagregados que finalmente constituyen una de las principales fuentes o 
sumideros de C en relación a la atmósfera, que por tanto puede mitigar e incluso adaptar los 
sistemas agrícolas a los efectos del cambio climático, ya que el suelo, es un reservorio de C 
estabilizado (Arnalds y Stahr, 2004; Etchevers y col., 2006). 
El uso del territorio por distintos tipos de vegetación incluidos las zonas forestales y las tierras 
agrícolas es un indicativo de la capacidad de un suelo para almacenar o emitir carbono (Nair y col., 
2009; Takimoto y col., 2009; Mosquera y col., 2010; Saha y col., 2010). El cambio en el uso del 
territorio en la provincia del Carchi (Ecuador), en donde se está produciendo un aumento de las 
áreas dedicadas al cultivo de la papa en detrimento de las áreas de bosques nativos, puede ocasionar 
un balance negativo en el cómputo global del ciclo del carbono de Ecuador. Para evaluar este efecto 
es necesario determinar y comparar el balance del carbono en los diferentes tipos de ecosistemas 
naturales y agroecosistemas que permitan extrapolar lo que sucede a gran escala. El manejo forestal 
es uno de los impulsores más comunes del cambio en carbono del suelo (Post y Kwon, 2000; Jandl 
Diego León Tapia 
16 
 
y col., 2007; Powers y col., 2013), los resultados actuales demuestran que el almacenamiento de 
carbono en la superficie del suelo producido por el bosque caducifolio es un 24% más bajo que del 
bosque de hoja perenne, lo cual se debe a la alta tasa de descomposición de la materia orgánica en 
el primer caso (Panichini y col., 2017), si bien suelen generar suelo a mayor velocidad. Por otro 
lado, los suelos con pastizales favorecen la agregación de partículas finas, por el aumento de los 
exudados y la biomasa y como consecuencia incrementa significativamente el carbono en el suelo 
en comparación con los sistemas agrícolas (Powers y col., 2013). 
La materia orgánica del suelo (MO) no es un material definido, su permanencia es muy 
variable, ya que presenta períodos de reciclaje que van desde semanas a años (Jenkinson y col., 
1992). Se puede clasificar de manera simple en dos grupos: el primero corresponde a lo que se 
denomina MO lábil, que se encuentra formada por restos de animales, plantas y microorganismos, 
con una transformación incompleta, y son la primera fuente de humus  que no forman parte integral 
del suelo; y un segundo grupo, que se denomina MO estable, que está formado de sustancias 
húmicas y productos de descomposición que forman parte integral del suelo (Borie y col., 1995). 
El Carbono orgánico es el principal elemento que forma parte de la MO, por lo tanto, el 
fraccionamiento de carbono constituye una herramienta útil que proporciona una diferenciación 
entre las fracciones activas, intermedias y pasivas de carbono, además de que su diferente 
composición nos permite evaluar el impacto del manejo agrícola en el suelo. El reservorio de 
carbono orgánico es bastante complejo y se encuentra compuesto por fracciones con diferentes 
tasas de recambio, que se encuentran estabilizadas o protegidas contra la descomposición 
microbiana mediante tres mecanismos (Six y col., 2006):  
a) Estabilización física por la microagregación.  
b) Estabilización físicoquímica mediante asociación con partículas de arcilla.  
c) Estabilización bioquímica mediante la formación de compuestos altamente 
recalcitrantes.  
Según la magnitud de estos mecanismos, existen tres reservorios principales de carbono 
(Whitbread, 1995).  
1. El reservorio activo o lábil, que presenta un tiempo de residencia corto (de meses a décadas). 
Este reservorio es sensible a los cambios del uso del suelo, y se encuentra compuesto por biomasa 
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microbiana, restos de plantas, raíces e hifas de hongos que están en diferentes estados de 
descomposición.  
2. El reservorio intermedio, con un tiempo de residencia de 10 a 100 años. Está compuesto por 
restos ya en descomposición, y se estabiliza por medio de la oclusión de la materia orgánica, a 
través de interacciones órgano-minerales. Es menos sensible a los cambios en el uso del suelo.  
3. El reservorio pasivo o no lábil, con un tiempo de residencia de 100 años. Está compuesto 
por el carbono orgánico asociado a la fracción mineral, y el carbono estable/recalcitrante y por 
tanto constituye un elemento esencial no sólo para el secuestro de gases de efecto invernadero, sino 
para la mejora de la calidad del suelo. El carbono pasivo o no lábil se estabiliza mediante la 
encapsulación dentro de microagregados estables (en micro-estructuras arcillosas) e interacciones 
con minerales. 
Por todo lo señalado, la conservación o mejora del suelo como recurso a largo plazo es 
condición necesaria para la sostenibilidad de un agroecosistema, y en ese sentido es primordial 
mantener la materia orgánica del suelo (MO), la cual es factor determinante de la porosidad y por 
lo tanto de la capacidad de infiltración, retención de humedad, resistencia a la erosión hídrica y 
eólica, y es fuente básica de fertilidad química (Izaurralde y col., 2000). Además, es el más 
importante reservorio de C a nivel de la superficie de la tierra, que puede contribuir a disminuir o 
aumentar el nivel de CO2 atmosférico y por lo tanto afectar al cambio climático global (Rosell y 
Galantini, 1998; Izaurralde y col., 2000). En los suelos volcánicos la MO es muy estable, tanto por 
adsorción en la superficie de las alófanas, como por protección física dentro de los microporos, que 
limita el ataque de enzimas y microorganismos (Wada y Aomine, 1987; Warkentin y Maeda, 1980).  
El uso del territorio influye sobre el contenido en MO del suelo (Tabla 1), aunque no se observa 
una tendencia determinada en función del manejo o cultivo cuando comparamos entre distintos 
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Tabla 1. Porcentaje promedio de Materia Orgánica en Andosoles 
Autores Uso de territorio 
MO 
(%) 





Rahman y col., (2008) 
Rotación trigo soya 
 Sin labranza- 
3,7 
6,6 
Ordóñez y col., (2015) 








1.4.2 El Nitrógeno Total (N) 
Es un elemento esencial para los seres vivos, se considera como el cuarto elemento más 
abundante de los vegetales después del carbono, el hidrógeno y el oxígeno. El nitrógeno es un 
componente específico de proteínas y está presente en las combinaciones orgánicas de las plantas. 
El mayor contenido en peso seco de nitrógeno en las plantas se encuentra en los tejidos jóvenes 
donde presenta un rango comprendido entre 5,5 y 6,5%.  
En el suelo este elemento no proviene de la degradación de la roca madre, sino que 
proviene de la atmósfera terrestre a través de los distintos procesos de fijación, principalmente 
biológicos, la mayor parte del nitrógeno presente en los suelos minerales se encuentra formando 
parte de la materia orgánica. El nitrógeno total presente en suelos cultivados puede variar entre 
0,01 y 0,5% (Navarro y Navarro, 2013). En el suelo los iones nitrato y el amonio son las principales 
fuentes de nitrógeno inorgánico asimilable por las raíces de las plantas, siendo el nitrato el de mayor 
preferencia, por cuanto los coloides pueden fijar los iones amonio, mientras que los nitratos 
conservan una completa movilidad. La gestión del suelo influye notablemente en la cantidad de 
nitrógeno presente en el mismo, ya sea por aporte de fertilizantes inorgánicos, la incorporación de 
residuos durante la rotación de cultivos ó a través del manejo de la MO exógena a la parcela como 
la aplicación de estiércoles, compost. 
Según Rahman y col., (2008); Ordoñez y col., (2015); Avellaneda y col., (2018), en 
investigaciones realizadas en suelos de tipo Andosol, el N total presenta valores promedios que 
oscilan entre el  0,2 y el  0,9% dependiendo del uso del territorio (trigo, papa, bosque natural y 
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pasto).  Ordoñez y col., (2015), se observa una variación en el contenido de nitrógeno total entre 
los diferentes usos principales del suelo en Ecuador (Tabla 2).  
 
Tabla 2. Porcentaje promedio de Nitrógeno total, encontrados en suelos de tipo andosol por distintos autores 
Autores Uso de territorio 
N total 
(%) 





Rahman y col., (2008) 
Rotación trigo-soya 
 Sin labranza 
0,22 
0,25 
Ordóñez y col., (2015) 








1.4.3 Relación Carbono/ Nitrógeno (C/N) 
Este parámetro permite definir el nivel de descomposición de la MO en función de su 
dinámica, ya que da a conocer la relación  del C y el N en el suelo. Un valor C/N elevada significa 
que hay C que no se puede digerir por los microorganismos debido al déficit de N, mientras que 
un valor de la relación C/N por debajo de 10 implica una descomposición más rápida, ya que las 
necesidades de N por parte de los microorganismos están cubiertas. De este modo podemos 
determinar que un suelo se considera fértil si el valor numérico de esta relación se encuentra en 
torno a 10 (Joedan, 1989). Los Andosoles presentan valores habituales de C/N comprendidos entre 
9 y 12 (Rahman y col., 2008; Ordoñez y col., 2015). Además, también señalan que la gestión de 
los andosoles asociada a cultivos como la papa y pasto incrementa la relación C/N, lo que indica 
una ralentización de la descomposición de la MO por microorganismos con el consiguiente 
empobrecimiento del suelo.  
Los valores de C/N en relación con los usos de territorio (Rahman y col., 2008; Ordoñez 
y col., 2015) se recogen en la Tabla 3. Como se puede observar hay ciertas diferencias entre los 
distintos manejos que se llevan a cabo en el territorio, aunque estas no son destacables.  
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Tabla 3. Relación Carbono / Nitrógeno, encontrados en Andosoles por distintos autores 
Autores  Uso de territorio C/N 





Ordóñez y col., (2015) 








1.4.4 Fertilidad química 
Todas las plantas necesitan elementos minerales para su crecimiento y mantenimiento. Los 
elementos más abundantes en los seres vivos son carbono (C), oxígeno (O) e hidrógeno (H). Las 
plantas obtienen estos elementos del agua (H2O) del suelo y del aire (CO2). Convertir el H2O y 
CO2 en componentes básicos orgánicos como la glucosa a través del proceso de la fotosintesís, es 
un proceso complejo que requiere ayuda de por lo menos 13 elementos adicionales (Robert, 2009). 
En el sistema suelo-planta, la reacción del suelo (pH) condiciona de forma importante no solo la 
vida de los microorganismos y los procesos en los que intervienen, sino también en mayor o menor 
grado en la asimilación de muchos elementos químicos. La nutrición asociada al nivel de fertilidad 
químico se define como una serie de reacciones de transferencia, generalmente reversibles, entre 
varios componentes (fase sólida, reservorio lábil, solución del suelo y la planta), abarcando 
diversos elementos minerales necesarios para las plantas en cultivo, donde prevalece el criterio de 
esencialidad, tanto la presencia de los macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg y S; como la de los 
micronutrientes: B, Cl, Co, Fe, Mn, Mo, Ni y Zn (Malavolta y col., 1992).  
La composición de la solución nutricional edáfica es el resultado de procesos complejos 
tales como las entradas de los elementos minerales procedentes del lavado por el agua de la 
precipitación y su posterior redistribución, la liberación de nutrientes a la solución del suelo a través 
de la mineralización de la materia orgánica y la meteorización de los minerales, así como por los 
equilibrios que se establecen entre los iones edáficos por cambios en la absorción de nutrientes del 
suelo a través de raíces, la microbiota y por drenaje profundo. La intensidad de cada proceso 
depende de muchos factores (profundidad del suelo, movilidad de las soluciones, requerimientos 
del cultivo y usos de territorio entre otros) (Marques y Ranger, 1996; Ranger y col., 2002). 
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El grado de fertilidad química de un suelo, se mide normalmente en función de la 
disponibilidad de nutrientes para las plantas, consecuencia de las diferentes condiciones climáticas, 
así como también de la gestión del uso anterior del territorio. Sin embargo, un suelo con alta 
cantidad de nutrientes no es necesariamente fértil ya que diversos factores físicos, químicos y 
biológicos pueden limitar la disponibilidad de los mismos. En general, la agricultura intensiva 
extrae grandes cantidades de los principales macronutrientes: nitrógeno, fósforo y potasio, de los 
que es preciso realizar aplicaciones para cubrir las necesidades de la mayor parte de las plantas 
(Ordoñez y col., 2015). La fertilización puede ser inorgánica mediante el aporte de fertilizantes 
minerales u orgánica mediante el aporte de productos de origen animal o vegetal como purines, 
estiércoles.  
 
1.4.4.1 El pH 
Es la reacción del suelo, como consecuencia de la meteorización, humificación, movilidad 
de nutrientes e intercambio iónico. Es un parámetro importante en los procesos que se producen en 
el suelo, afectando en ocasiones a la disponibilidad de los elementos necesarios para la nutrición 
de las plantas, limitando la disponibilidad de alguno de ellos en caso de que los pH no estén en 
torno a 6,5-7,0. El pH afecta también a la capacidad de intercambio catiónico y a la actividad 
microbiana del suelo. Además, es un factor decisivo en la disponibilidad de los metales pesados 
para las plantas, ya que al disminuir su valor se incrementa la solubilidad de la mayoría de los 
mismos y su concentración en la solución del suelo, lo que hace que dichos metales sean más 
fácilmente absorbibles por las plantas, aumentando su transferencia del suelo al cultivo y por tanto 
su peligrosidad para la salud humana. Los pH en suelos derivados de ceniza volcánicas están 
próximos a la neutralidad o son moderadamente ácidos lo que proporcionan un adecuado ambiente 
edáfico al cultivo, pero también los hay fuertemente ácidos que pueden limitar el crecimiento de 
las plantas debido a una serie de factores como los elevados niveles de saturación de Al  en el suelo 
(Aravena y col., 2007). Por otra parte, la gestión del suelo afecta significativamente el pH ya sea 
por desprotección del suelo, extracción de nutrientes, que al no realizarse de forma sostenible puede 
llegar a incrementar la erosión y ocasionar una degradación que puede asociarse con reducciones 
importantes de pH. La mineralogía de los suelos de cenizas volcánicas tiene una marcada influencia 
sobre sus características fisicoquímicas, principalmente por la presencia de arcillas alófana que es 
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un aluminosilicato hidratado producido en etapas tempranas de la meteorización del vidrio 
volcánico, en condiciones de pH > 4,7 (Aravena y col., 2007). Estas arcillas retienen una elevada 
cantidad de agua resultado del gran volumen de poros pequeños que dominan la estructura edáfica 
(Shoji y Ono, 1978; Warkentin y col., 1988). Estas arcillas alofanas conservan una carga eléctrica 
permanente baja y una carga eléctrica alta subordinada al pH, por lo que se les califica de carga 
eléctrica variable (Maeda y col., 1977; Parfitt y col., 1988; Warkentin y col., 1988; Wada, 1989; 
Parfitt, 1990; Shoji y col., 1996). Su importancia radica en la fuerte adsorción de nutrientes que 
presentan reflejada en una severa indisponibilidad que le confieren características químicas 
particulares al suelo, que merecen un manejo especial. Estudios realizados en los Andosoles ponen 
de relieve que cambios en el uso de territorio conducen a cambios en el pH. Así en un bosque 
natural el pH fue de 4,7 mientras que en uso de pasto fue de 5,4 información que se recogen en la 
Tabla 4. 
 
Tabla 4. Valores promedios de pH en agua, encontrados en suelo por distintos autores en andosoles 
Autores Uso de territorio pH 





Rahman, y col., (2008) 
Ordóñez, y col., (2015) 
Sin labranza 
 Rotación trigo soya 
 








Valle y Carrasco (2018) 
Cultivo 





1.4.4.2 Fósforo (P) 
El P es el segundo macronutriente esencial para las plantas después del nitrógeno, 
desempeña un papel importante para proporcionar calidad y rendimiento de los cultivos. Además, 
contribuye a los procesos de fotosíntesis, respiración, almacenamiento, transferencias de energía, 
división y crecimiento celular, y transferencia genética, mejora la resistencia a las bajas 
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temperaturas, incrementa la eficiencia del uso de agua, contribuye a la resistencia a enfermedades 
y acelera la madurez. (Navarro y Navarro 2013). 
El contenido total de P en el suelo varía entre el 0,01 y el 0,2 %, existiendo como P orgánico 
e inorgánico que puede encontrarse en forma absorbible para las plantas en la solución del suelo 
(Srinivasan y col., 2012). El P reacciona con los distintos iones que se encuentran en el suelo dando 
lugar a formas menos solubles dependiendo del pH del mismo, la temperatura, la humedad y otros 
factores. La mayoría del P en el suelo es inmóvil y escasamente soluble, por lo que no está 
disponible para las plantas, siendo uno de los nutrientes limitantes para el crecimiento de las 
mismas. La disponibilidad de este elemento es relativamente baja en el suelo debido a que la mayor 
parte es a menudo fijado y precipitado por el calcio (Ca) y magnesio (Mg) en suelos calcáreos, y 
por el hierro (Fe) y el aluminio (Al) en suelos ácidos (Goldstein, 1995; Holford, 1997; Gyaneshwar 
y col., 2002). 
La baja disponibilidad del fósforo es un factor limitante que provoca una disminución del 
rendimiento del cultivo (Zhu y col., 2005; Calderón-Vázquez y col., 2011; Lynch, 2011). Las 
concentraciones de estos aniones en solución se encuentran alrededor de 1 y 10 μM en equilibrio 
con la fase sólida del suelo (Richardson, 1995).  
Las deficiencias de P en cultivos en el mundo se subsanan normalmente mediante la 
aplicación de fertilizantes químicos sintéticos (Sheng y col., 2013). Se ha estimado que la eficiencia 
en el uso del P por parte de las plantas, aplicado como fertilizantes fosfatados es sólo del 5% al 
25%. Esto significa que cerca de un 80% a 90% del P es fijado rápidamente y transformado en 
formas insolubles y no disponibles, como fosfatos de calcio, así como adsorbidos en las superficies 
de los óxidos de hierro y aluminio hidratados (Singh y Prakash, 2012). Las plantas absorben el P 
casi siempre en forma de H2PO4 y en menor medida HPO4 (Fernández y col., 2007). Por esta razón, 
el P se aplica en intervalos regulares, dependiendo de las características del suelo y la rotación de 
cultivos con el objeto de mantener los niveles óptimos de productividad, que debido a la falta de 
ajuste con los niveles del suelo y las extracciones del cultivo suele aumentar su concentración 
(fijación de fósforo) en los suelos agrícolas (Stevenson y Cole, 1999). 
El empleo de P en terrenos agrícolas se ha aumentado recientemente debido a la necesidad 
de incrementar la producción de cultivos para alimentar a las poblaciones humanas en un futuro 
(Richardson y Simpson, 2011). Las grandes reservas geológicas de fosfatos han sido movilizadas 
Diego León Tapia 
24 
 
en el último siglo para la producción de fertilizantes, debido a la gran demanda del mercado 
agrícola, lo que implica que para el año 2050 la disponibilidad de reservas de P en la tierra se verá 
notablemente mermada (COM, 2013). En un futuro esta demanda hará que los fertilizantes 
fosfóricos continúen aumentados de precio a medida que este recurso vaya disminuyendo o su 
extracción sea más costosa (Adhya y col., 2015). De ahí la importancia de emplear fertilizantes de 
origen orgánico vinculados a la bioeconomía o economía circular. Los andosoles suelen presentar 
unos niveles de P total (Tabla 5) comprendidos entre 2100 mg.kg-1 en pasto y  3500 mg.kg-1 en 
cultivo de papa (Avellaneda y col., 2018), es decir que los usos de territorio influyen en la 
concentración del P total en el suelo. 
 
Tabla 5. Concentración promedio de fósforo total en suelos de origen volcánico o andosoles 
Autores Uso de territorio 
P 
(mg.kg-1) 












Yanai, y col., (2012) Cultivos 2.400 
 
 
1.4.4.3 Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva (CICefe) 
Se considera como una de las propiedades más importantes del suelo, porque es un 
indicador de la capacidad de retener e intercambiar cationes sobre la superficie coloidal, la cual 
está íntimamente relacionada con la fertilidad del mismo. Se calcula como la suma de todas las 
posiciones de cambio, es decir de los cationes de cambio Ca, K, Mg, Na y Al expresada en cmol 
(+) 100 g de suelo. Algunas propiedades de Andosoles pueden ocasionar una CICefe variable (Bahr 
(2014), Nelson (2014)), asociada a la carga de las arcillas o al contenido del carbono orgánico, 
(Sadeghian y col., 2012). El uso del territorio presenta una marcada influencia sobre la CICefe, por 
cuanto el laboreo  favorece la erosión y la pérdida de partículas finas (arcillas) por tanto disminuye 
la superficie de atracción de los cationes intercambiables y por ende la CICefe (Nelson y col., 
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2014). Por ejemplo, la CICefe en suelos de andosol con uso de cultivo ronda los 21 cmol (+) kg-1, 
mientras que en bosque fue de 32 cmol (+) kg-1 (Tabla 6). 
 
Tabla 6. Concentración promedio de CICefe, encontrados en suelo por distintos autores 
Autores Suelos  Uso de territorio 
CICefe*  
(cmol (+) kg-1) 














*CICefe: Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva 
 
1.4.4.4 El potasio (K) 
Es el tercer nutriente necesario en cuanto a la necesidad de sus aportes externos. El potasio 
interviene a nivel celular como activador enzimático en la fotosíntesis y síntesis de proteínas, y a 
nivel fisiológico juega un papel clave en el crecimiento, el equilibrio iónico, contribuyendo a la 
translocación de micronutrientes principalmente el Fe. Además, actúa como un regulador de la 
presión osmótica celular, regulando apertura y cierre estomático. Sin suministro adecuado de K, 
las plantas tienen raíces poco desarrolladas, crecen lentamente, producen semillas pequeñas, tienen 
rendimientos más bajos (McAfee, 2008; White y Karley, 2010) y aumenta su susceptibilidad a las 
plagas y enfermedades (Amtmann y col., 2008; Armengaud y col., 2010; Troufflard y col., 2010).  
En el suelo, el potasio aparece por los procesos de meteorización de rocas que contienen 
minerales potásicos, así como también por descomposición de restos vegetales y animales. En la 
mayoría de los suelos se encuentran en cantidades relativamente grandes como K2O entre 0,5-3%. 
El uso del territorio influye en la concentración de este elemento en el suelo, ya que el aporte de 
enmiendas orgánicas aumenta los niveles de este elemento en el suelo tal y como sucede durante 
el pastoreo en los pastos. Por tanto, la cantidad de potasio extraíble en los suelos de tipo andosol 
(Tabla 7), mejora en suelos principalmente de cultivos por el aporte de fertilizantes potásicos y 
junto al pasto y bosque natural  por los aportes de MO realizados través del estiércol o de la 
hojarasca (Avellaneda y col., 2018).  




Tabla 7. Concentración promedio de K total, encontrados en andosoles por distintos autores 
Autores  Uso de territorio 
K total 
(mg.kg-1) 










Yanai y col., (2012) Cultivos 9.600  
 
 
1.4.4.5 Calcio (Ca) 
El calcio es un elemento esencial en el desarrollo vegetal, varios estudios han demostrado 
el papel fundamental del calcio no solo en la estructura del suelo sino también en el proceso 
químico del complejo adsorbente y su influencia sobre la asimilación de otros elementos esenciales. 
El Ca presente en el suelo procede de rocas y minerales del mismo y de la incorporación de la 
materia orgánica en el suelo. El contenido de calcio en el suelo puede variar ampliamente, así en 
suelos no calizos este se encuentra comprendido entre el 0,1 y el 0,2%, mientras que en los suelos 
calizos puede llegar a alcanzar hasta un 25% de su composición. En zonas áridas este elemento 
generalmente presenta concentraciones altas como consecuencia de una baja pluviometría y poca 
lixiviación. En la mayoría de los suelos básicos, el calcio se encuentra tanto en el complejo de 
intercambio catiónico como en depósitos importantes de carbonatos o sulfatos de calcio a través de 
perfil. En suelos ácidos y con presencia de la alta pluviometría el movimiento del Ca es más 
elevado, el calcio se encuentra adsorbido a los coloides en forma intercambiable y como minerales 
secundarios no descompuestos. El empobrecimiento del suelo en este elemento repercute en la 
disminución de la captación de calcio por las plantas al afectar directamente al tipo de coloide que 
predomina en el suelo y al porcentaje de Ca de cambio (Navarro y Navarro, 2013). Como sucede 
con la mayoría de los elementos químicos, la gestión diferenciada de los suelos influye en la 
disminución del Calcio intercambiable. Así, la concentración de Ca de cambio en suelos de uso 
forestal es de 6,1 cmol (+) kg-1, mientras que en suelos uso de papa el valor es 3,6 cmol (+) kg-1 
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(Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006) es decir que  Avellaneda y col., (2018) mostró que en páramo 
el Ca fue de 7,5 cmol (+) kg-1, mientras que en uso de pasto fue de 3,5 cmol (+) kg-1 (Tabla 8).  
 
Tabla 8. Concentración promedio de Ca, encontrados en andosoles por distintos autores 
Autores  Uso de territorio 
Ca cambio 
(cmol (+) kg-1) 







Rahman y col., (2008) 
Rotación trigo soya                           





1.4.4.6 Magnesio (Mg) 
El magnesio es un constituyente muy importante en la molécula de clorofila. La 
concentración de magnesio en planta varía según su estado nutricional con valores que oscilan 
entre el 10-12% de la planta.  
El Mg es muy abundante en la corteza terrestre donde presenta un contenido medio 
próximo a 1,9%.  La fracción de magnesio no empleada por la planta de forma directa es la que 
está asociada a los minerales primarios y gran parte de los secundarios. La conformación física de 
los suelos afecta al grado de disponibilidad del mismo, así en suelos de textura gruesa situados en 
zonas de altas pluviometrías este elemento puede perderse en cantidades elevadas, debido a un 
continuo lavado de bases solubles y por tanto  un desplazamiento del Mg del complejo adsorbente 
por el hidrógeno. Este empobrecimiento puede agravarse al adicionar fertilizantes que no 
contengan Mg ya que facilita su desplazamiento del coloide por intercambio de otros iones 
(Navarro y Navarro, 2013). 
Estudios realizados en suelos volcánicos (Andosoles) ponen de manifiesto que cambios 
en el uso de territorio conducen a cambios en la concentración de Mg en el suelo, es decir en 
páramo el Mg fue de 2,2 cmol (+) kg-1, mientras que en uso de pasto fue de 0,9 cmol (+) kg-1 
(Avellaneda y col., 2018), tal y como se puede observar en la Tabla 9.  
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Tabla 9. Concentración promedio de Mg, encontrados en andosoles por distintos autores 
Autores  Uso de territorio 
Mg cam 
(cmol (+) kg-1) 







Rahman y col., (2008) 
Rotación trigo- soya                           
 Sin labranza 
2,3 
2,5 









1.4.4.7 Sodio (Na) 
El sodio es un elemento absorbido por la planta como Na+ si bien su contenido puede 
variar ampliamente dependiendo de la concentración en el suelo. La función específica de este 
elemento en la planta no se conoce, sin embargo, estudios recientes determinan su posible acción 
como activador de la enzima Carboxilasa fosfoenolpirúvica que es la primera enzima de 
carboxilación en la fotosíntesis de las plantas C4, aunque también se acepta que regula ciertos 
procesos respiratorios y glucolíticos. En el suelo, el sodio procede de minerales silicatados, siendo 
muy lixiviable y por tanto conducido al mar por los ríos. En regiones áridas (precipitación inferior 
a 500 mm año-1) donde se evapora más agua que la que se capta por la lluvia, las sales solubles y 
el sodio adsorbible pueden acumularse en cantidades elevadas en los horizontes superficiales e 
impedir el normal desarrollo de las plantas (Navarro y Navarro, 2013). Los cambios en el uso de 
territorio en andosoles ocasionan modificaciones de la concentración de Na en el suelo (Avellaneda 
y col., 2018). Así por ejemplo en ecosistemas de páramo el Na se encuentra en torno a 0,1 cmol 
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Tabla 10. Concentración promedio de Na, encontrados en andosoles por distintos autores 
Autores  Uso de territorio 
Na cam 
(cmol (+) kg-1) 







Rahman, y col., (2008) 
Rotación trigo- 
soya                           
 Sin labranza 
7,1 
4,4 










El aluminio no es un elemento esencial para las plantas si bien su presencia puede generar 
toxicidad y producir limitaciones en la producción de plantas a pH inferiores a 6,0.  
Las plantas que crecen en suelos con altos contenidos de aluminio tienden a acumular este elemento 
en las raíces, específicamente en el ápice radical, generando un aumento de la división y expansión 
celular, lo que genera una reducción en la cantidad de raíces y un aumento desmedido del tamaño 
de las que sobreviven (Demanet 2017). La reducción de masa radical implica menor absorción de 
nutrientes, y limita la capacidad de absorber suficiente cantidad de agua. 
El aluminio es abundante en suelos ácidos de origen volcánico. Con la reducción del pH 
del suelo se incrementa la solubilidad del Al, ocupando más de la mitad de los sitios de intercambio 
iónico en el suelo. Esto es particularmente importante en áreas de sistemas intensivos, donde es 
habitual el uso de fertilizantes nitrogenados de origen amoniacal que para convertirse en nitrato 
libera hidrógenos al medio y por tanto acidifica el suelo. El predominio del aluminio en el complejo 
de cambio implica  la aparición de deficiencias nutricionales severas relacionadas a las bases (Ca, 
Mg y K) de cambio y efectos tóxicos causados por los iones H+, Al3+ y Mn2+ (Casierra y Aguilar, 
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Tabla 11. Concentración promedio de Al de cambio, encontrados en andosoles por distintos autores 
Autores  Uso de territorio 
Al cambio 
(cmol (+) kg-1) 



















1.4.4.9 Micronutrientes y metales pesados  
Los micronutrientes son elementos con funciones específicas y esenciales en el 
metabolismo de las plantas, aunque también pueden ocasionar toxicidad. En consecuencia, el uso 
apropiado de estos oligoelementos incrementa en forma apreciable la productividad del cultivo. 
Además, un nivel adecuado de micronutrientes en la planta es esencial para que el nitrógeno (N) y 
el fósforo (P) aplicados en los fertilizantes sean usados eficientemente por las plantas. Los 
micronutrientes desempeñan un papel importante en la resistencia de las plantas al estrés abiótico 
y biótico, particularmente en la resistencia a plagas y enfermedades (IPNI, 2009), entre estos 
tenemos al Cu, Zn, Mn, Fe.  
El contenido total de micronutrientes en el suelo es función del material de partida, del aporte de 
los mismos en el manejo del territorio y de los procesos edafológicos (White y Zasoski, 1999). Los 
metales pesados y metaloides en los suelos se derivan del material parental (fuente litogénica) y de 
varias fuentes antropogénicas, que afecta tanto a los suelos agrícolas como a los urbanos, entre lo 
que tenemos los depósitos atmosféricos, sedimentos, fertilizantes, fitosanitarios, material 
tecnogénico, materiales orgánicos, otros contaminantes inorgánicos, residuos de cultivos, erosión 
de suelo, lixiviación y volatilización (Alloway, 2012). 
 
1.4.4.9.1 Micronutrientes: Fe, Zn, Cu, Mn  
Estos cuatro elementos son esenciales para las plantas al formar parte de los 
cofactores de enzimas y participar en el metabolismo de las proteínas. Todos ellos intervienen en 
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el proceso de la fotosíntesis, por ejemplo, el Fe es necesario para la síntesis de la clorofila y también 
tiene un papel importante en la respiración y en la fijación del nitrógeno, al igual que el Cu, que, 
junto con el Zn, influye en la permeabilidad de las membranas celulares. Mn y Fe son reguladores 
de los procesos de oxidación/ reducción, como es el caso de la reducción de nitratos. Además, el 
Zn estimula la resistencia de las plantas a la sequía, al calor y a enfermedades bacteriológicas y 
fúngicas (Kabata y Pendias, 1985; Loué, 1988).  
Se trata de elementos que se concentran en la superficie (Mortvedt y col., 1983; 
Kabata y Pendias, 1985; Loué, 1988; El-Demerdashe y col., 1995), donde se encuentran ligados a 
la materia orgánica, principalmente el Cu (Mortvedt y col., 1983; Andrade y col., 1985; 
Domínguez-Vivancos, 1985; Kabata y Pendias, 1985; Loué, 1988; Estévez y col.,1998; Quinteiro 
y col., 1998; Romkens y col., 1999). La cantidad elevada de agua en el suelo puede aumentar las 
condiciones reductoras por tanto pueden aumentar la asimilabilidad de Mn, Cu y Zn (Davies, 1980; 
Kabata y Pendias, 1985; Loué, 1988; Mosquera y González, 2004). 
A elevadas concentraciones en el suelo estos elementos se denominan metales 
pesados, al poseer una densidad atómica superior de 5 gcm-3. Son indispensables en 
concentraciones pequeñas para el crecimiento de plantas, sin embargo, llegan a ser tóxicos en altas 
proporciones. Según Alloway (1995), por sus efectos nocivos, se los conoce como “elementos 
potencialmente tóxicos”. En la Tabla 12 se indican los intervalos considerados como fitotóxicos en 
suelos. 
 
Tabla 12. Concentraciones fitotóxicas de Cu, Mn, Fe y Zn (mg kg-1) en suelos  
Elementos 






(Kabata y Pendias, 1985). Jones (1972) 
 
Los valores encontrados frecuentemente de Cu, Mn, Fe y Zn totales en muestras de 
suelos, según diversos autores, se muestran en la Tabla 13. En los suelos de la provincia del Carchi 
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los niveles de Cu, se encuentran  comprendidos dentro del rango de 3 a 5 mg kg-1, siendo este rango 
para el Zn de 5,5 a 6,3 mg kg-1, mientras que para Mn oscila entre 12 y 18 mg kg-1 y finalmente 
para Fe entre 0,6% y 0,12% (Balarezo y col., 2017). Estos valores son ligeramente inferiores a 
aquellos presentados por otros autores (Davis 1980; Kabata y Pendias, 1985) en distintos suelos 
del mundo lo que se puede asociar al material de partida y a las condiciones edafoclimáticas de la 
provincia del Carchi. 
 










Davies (1980) 10-80   0,3-5 10-300 
Kabata y Pendias (1985) 6-60 200-800 0,5-5 10-105 * 
Loué (1988) 10-80       
Barber (1995) 1-50 20-3 000 0,2-10 10-300 
Domínguez-Vivancos (1997) 3-100 200-3 000   30-300 
* Valores correspondientes a la Europa templada y húmeda. 
  
Como ya se ha mencionado la disponibilidad de los micronutrientes está 
condicionada por el uso de territorio es muy importante la concentración química de estos 
elementos en el suelo. Por cuanto los cultivos presentan mayores contenidos de Cu y Mn que los 
pastos (gramíneas y leguminosas) según señalan Hopkins y col., (1994); Alloway, (1995); y Babnik 
y col., (1996). Por otra parte, el Fe presenta valores similares independientemente del uso del 
territorio (Babnik y col., 1996). La concentración de Zn en el suelo está directamente relacionada 
con la rotación de cultivos (Babnik y col., 1996), ya que la aplicación desmedida de fertilizantes 
inorgánicos y productos fitosanitarios son una fuente de estos elementos traza al suelo. 
 
1.4.4.9.2 Otros elementos: Pb, Cr, Ni, Cd 
Se desconoce la función principal del Pb, Cr y Cd en las plantas si las tuvieren, sin 
embargo, se sabe que el Ni forma parte de la ureasa encargada de hidrolizar la urea y así evitar la 
acumulación de urea en planta. En elevadas concentraciones estos elementos pueden resultar 
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tóxicos, al ser considerado como metal pesado. Entre ellos, el Cd es uno de los mayores 
contaminantes del medio ambiente y afecta a la salud del hombre (Davies, 1980; Mortvedt y 
col.,1983; Kabata y Pendias, 1985; Alloway, 1990; Fergusson, 1990; Ure y Davidson, 1995). En 
la Tabla 14, se observan los contenidos de cromo, níquel, cadmio y plomo totales, respectivamente, 
encontrados en suelos por diversos autores.  
 
Tabla 14. Niveles totales de Cr, Ni, Cd y Pb (mg.kg-1) en suelo por distintos autores. 
Autores 
 






Carter (1993)   10-100     
Davies (1980) <101       
 >1.0002       
Kabata y Pendias (1985) 1,4-1.389   0,07-0,5-(1,1) 3-189 
Fergusson (1990)     0,1-1 1-888  
Merckx et al. (1990)     0,1-0,55   
Alloway (1995) 0,3-10.000 1-100 <13 <203 
1 Suelos graníticos no contaminados en Inglaterra; 2 Suelos sobre rocas ultrabásicas no contaminados 
en Inglaterra; 3 Suelos no contaminados; 4 Datos de Escocia; 5 70% de suelos agrícolas 
 
 La proporción de estos elementos que se encuentran disponibles para las plantas es 
muy pequeña, al igual que sucede con los microelementos esenciales tratados en el apartado 
anterior (Quinteiro-Rodríguez, 1994; El-Demerdashe y col., 1995; Smith, 1996; Canet y col., 
1998), aunque el Cd presenta una asimilabilidad mucho mayor que el resto de los metales pesados 
(Fergusson, 1990; Bell y col., 1991; Alloway, 1995), y se vuelve fitotóxico (Tabla15) 
 
Tabla 15. Concentraciones fitotóxicas en suelos de Cr, Ni, Cd, Pb 






(Kabata y Pendias, 1985). 
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De forma general, estos elementos se concentran en la superficie del suelo (Davies, 
1980; Kabata y Pendias, 1985; Fergusson, 1990; Alloway, 1995; El-Demerdashe y col., 1995; 
Salomons, 1995; Taylor y col., 1995; Virgel-Mensaka, 2002), principalmente ligados a la materia 
orgánica, que regula su solubilidad (Kabata y Pendias, 1985; Juste y Soldá, 1988; Häni y col., 1996; 
Virgel-Mensaka, 2002), sobre todo para el  Pb, que es uno de los metales pesados menos móviles 
(Davies, 1980; Kabata y Pendias, 1985; Estévez y col., 1998; Krebs y col., 1998; Fergusson, 1990; 
Alloway, 1995; El-Demerdashe y col., 1995; Salomons, 1995; Taylor y col., 1995). Por el 
contrario, el Cd puede redistribuirse por el perfil del suelo con el agua de infiltración (Davies, 1980; 
Kabata y Pendias, 1985; Salomons, 1995; Alloway, 1995), de forma que llega a concentrarse cerca 
de la roca madre, además en los horizontes superficiales, lo que puede ser la causa de los bajos 
niveles detectados (Fergusson, 1990). En cambio, la movilidad del Cr no aumenta con la 
precipitación, pero sí con el incremento de humedad del suelo (Smith, 1996; Berti y Jacobs, 1998), 
que también mejora la disponibilidad del Ni (Alloway, 1995). Otro de los factores que regula la 
asimilabilidad de estos elementos es el pH del suelo (Kabata y Pendias, 1985). Un incremento en 
la acidez del sustrato provoca una mejora en la asimilabilidad de Cr y Ni (Andrade y col., 1985; 
Kabata y Pendias, 1985; Sanders y col., 1986; Fergusson, 1990; Alloway, 1995; Reddy y col., 
1995; Salomons, 1995; Häni y col., 1996; Smith, 1996; Juste y Soldá, 1998).  
Además de las interacciones entre estos elementos y los micronutrientes que ya se 
citaron en el apartado anterior, también se han observado efectos antagónicos entre los 
macroelementos Ca y P sobre Ni, Cd y Pb (Kabata y Pendias, 1985). La presencia de Zn, Cr y Ni 
también puede inhibir la absorción de Cd (Alloway, 1995), que, en cambio, puede ser estimulada 
por el Pb (Kabata y Pendias, 1985). 
 
1.5 BIODIVERSIDAD MICROBIANA EN LOS SUELOS 
 
1.5.1 Biodiversidad y usos del suelo 
El suelo es un componente esencial del ecosistema natural y del agroecosistema, 
principalmente por la gran biodiversidad de microorganismos que contiene y que intervienen en su 
funcionamiento, ya que estos, están involucrados directamente en el ciclo bioquímico de nutrientes, 
así como en el mantenimiento de las características físicoquímicas del suelo, transformaciones de 
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carbono, y regulación biológica (Altieri, 1999; Kibblewhite y col., 2008; Chen y col., 2015). 
Además, son los principales transformadores de la materia orgánica en el suelo, incluyendo la 
degradación, la mineralización y la humificación (Stevenson, 1982; Khanna y col., 2001), razón 
por la cual dichos microorganismos desempeñan un papel muy importante en el control de la 
productividad (Balser y Firestone, 2005), la estabilidad y funcionamiento de los ecosistemas 
(Tilman y Downing, 1994; Naeem y col., 1997; Naeem y Li, 1997; Symstad y col., 1998).  
En los últimos años, los estudios sobre diversidad microbiana en los suelos y concretamente 
sobre la interacción suelo-planta-microorganismos, se han incrementado notablemente. Es bien 
conocido que un número considerable de especies de microorganismos (bacterias y hongos) tienen 
su hábitat en el suelo, especialmente en la rizósfera, y juegan un papel importante en el crecimiento 
y desarrollo de la planta. Estos microorganismos poseen una relación funcional y constituyen un 
sistema holístico con las plantas, además son capaces de multiplicarse fácilmente cuando las 
condiciones ambientales y nutricionales que les proporciona el ecosistema son favorables (Vessey, 
2003). 
La biodiversidad microbiana en los suelos puede ser muy elevada, lo que contribuye a la 
estabilidad de los procesos biológicos de formación del suelo (De Deyn y Van der, 2005), y está 
asociada a una diversidad funcional que representa la suma de los procesos ecológicos llevados a 
cabo por los organismos de una comunidad (Insama y col., 2017). Además, como los 
microorganismos del suelo están involucrados en el almacenamiento de carbono como parte de su 
constituyente principal, cualquier cambio en los procesos que intervienen, tales como ciclo de la 
materia orgánica, y humificación, podría tener un marcado efecto sobre el ciclo del carbono (Turner 
y col., 1990; Kirschbaum, 1996) y por tanto sobre el papel del suelo como fuente o sumidero de C.   
Estudios realizados (Marcin y col., 2015) indican que la diversidad de cobertura vegetal tiene 
poco efecto en la capacidad de los microorganismos del suelo para degradar diferentes compuestos 
orgánicos, sin embargo, afectan a la estructura y diversidad de las comunidades microbianas del 
suelo (Ladygina y Hedlund, 2010). En este sentido, una alta diversidad de flora vascular puede 
mejorar la productividad primaria neta, lo que aumenta la entrada de carbono al suelo, debido al 
uso más eficiente de los nutrientes, y a la rotación más rápida de la biomasa vegetal que produce 
una mayor exudación radicular, que puede afectar positivamente a la comunidad microbiana (Zak 
y col., 1994; Bartelt-Ryser y col., 2005). Así, el aumento del número de especies de plantas se 
Diego León Tapia 
36 
 
traduce en una mayor productividad de las praderas, generando un incremento y mayor diversidad 
de la biomasa de los microorganismos descomponedores (Kowalchuk y col., 1997; Bartelt y col., 
2005; De Deyn y Van der, 2005). Sin embargo, la relación directa entre las comunidades de plantas 
y microorganismos del suelo siguen sin estar claras (Porazinska y col., 2003) y no siempre se 
detecta una relación positiva entre la biodiversidad de plantas vasculares y la microbiana (Wardle, 
1999; Kielak y col., 2008). 
Los bosques montanos del norte de América del Sur ofrecen una clara oportunidad para evaluar 
cómo los cambios en el uso de la tierra afectan a las comunidades microbianas, y en consecuencia, 
a los procesos de producción de los agroecosistemas y de los ecosistemas naturales. No sólo estos 
bosques y sus arroyos son extremadamente importantes para el suministro de agua de riego, la 
generación de electricidad y el consumo humano en la mayor parte de la región andina 
septentrional, sino también es un ecosistema extremadamente diverso y amenazado (Jokisch y Lair, 
2002) y uno de los principales centros de biodiversidad del planeta para la conservación (Myers y 
col., 2000). Estos bosques están experimentando un cambio rápido como resultado de una creciente 
población humana que posee demandas crecientes de agua y alimentos (Doumenge y col., 1995). 
La conversión de los bosques en pastos para la cría de ganado es común y el cambio de pastos a 
cultivos arables son habituales también y probablemente uno de los cambios más destructivos, 
debido a la modificación total de la vegetación natural y a las menores oportunidades de 
regeneración o recuperación de su estadio inicial (Molina y col., 2007). Los cambios en el uso del 
territorio y las complejas interacciones que se dan como consecuencias de esos cambios entre las 
características físicas, químicas y biológicas del suelo (Morán y Ostrom, 2005), determinan cuál 
será el uso futuro del territorio, ya sea agrícola o no.  
El uso indiscriminado de insumos agrícolas ha alterado significativamente los constituyentes 
orgánicos y los organismos del suelo, y con ello el equilibrio ecológico, modificando 
principalmente las actividades metabólicas de las diferentes poblaciones microbianas del 
agroecosistema. Con el fin de subsanar este problema resulta de gran interés restaurar la microbiota 
de los suelos mediante estrategias que permitan mejorar su calidad en relación a la productividad 
agrícola de manera no contaminante (Barea y col., 2003). 
La presencia de determinados microorganismos en el suelo es un indicador que permite evaluar 
el beneficio de los sistemas de laboreo, así como, el mantenimiento de la fertilidad del suelo 
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(Villarreal y col., 2000). El porcentaje más alto de microorganismos se localiza en suelos con altos 
contenidos de materia orgánica siendo, la mayoría, bacterias que se agrupan como aerobias, 
anaerobias y anaerobias facultativas (Hernández y col., 2013). 
El daño ocasionado por el uso constante de agroquímicos en la agricultura ha motivado el 
interés por mejorar el conocimiento y manejo de los cultivos, así como fomentar actividades 
cooperativas que se establecen en el suelo entre la microbiota y las plantas. Si bien la microfauna 
afecta al crecimiento de las plantas y las cadenas tróficas del suelo, es mayor el impacto de las 
asociaciones microbianas que interactúan entre sí, debido a que el suelo es un hábitat complejo 
donde un gran número de poblaciones microbianas interactúan con los diversos sustratos, estando 
muchas de estas poblaciones asociadas a las raíces de las plantas en la rizósfera (Reyes y col., 2015) 
y que dan lugar a la formación de los microagregados rizosféricos ricos en metabolitos microbianos 
(Barea y col., 2003; Caesar-Ton That y col., 2007). 
Las prácticas agrícolas pueden influir en la biodiversidad de los microorganismos 
solubilizadores o fijadores de nutrientes. Por ejemplo, estudios en plantaciones de maní donde se 
aplican plaguicidas, muestran una disminución en la cantidad de bacterias fijadoras de nitrógeno 
(Angelini y col., 2013) y cambios en la estructura de la comunidad bacteriana y los solubilizadores 
de P (Anzuay y col., 2015). Sin embargo, algunas bacterias solubilizadoras de P son capaces de 
crecer en suelos con altas concentraciones de plaguicidas (Rajasankar y col., 2013). Por otro lado, 
se ha constatado que los regímenes de fertilización a largo plazo provocan cambios en la estructura 
y diversidad de la comunidad bacteriana de los suelos en el norte de China (Ge y col., 2008). En 
este sentido, las alteraciones en el contenido de P del suelo afectan directa y significativamente a 
la abundancia y composición taxonómica de bacterias capaces de solubilizar fosfatos minerales 
(Mander y col., 2012). 
En general, los principales taxones (filo) que, según diversos estudios, se encuentran en los suelos 
son:  
▪ Proteobacteria (Moulin y col., 2001), que engloba un grupo de bacterias de gran interés debido 
a  que poseen ventajas, tanto ecológicas como económicas. A este filo pertenecen los rhizobios, 
en asociación con las raíces de las leguminosas, forman una estructura altamente especializada 
llamada nódulo, dentro del cual se lleva a cabo el proceso de Fijación Biológica del Nitrógeno. 
En el interior de éste, la bacteria encuentra las condiciones fisiológicas adecuadas para poder 
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reducir el N2 de la atmósfera; esto beneficia a la planta y aumenta su capacidad para 
desarrollarse en suelos pobres desde el punto de vista nutricional (Trinchant y col., 2001). 
▪ Firmicutes es otro de los filos que suelen ser más abundantes en suelos, siendo los géneros 
principales dentro de este taxón Bacillus sp. y Clostridium sp. Su actividad en suelos se ha 
relacionado principalmente con procesos de degradación de materia orgánica y compuestos 
como la celulosa (Desvaux, 2005) y la lignina (De Angelis, 2011), así como solubilizadores de 
P.  
▪ Planctomycetes también incluye bacterias capaces de oxidar amonio en condiciones 
anaeróbicas en presencia de nitrito (bacterias anammox) (Francis, 2007).  
▪ Verrucomicrobia la gama ecológica dentro de este grupo parece ser grande, ya que 
recientemente algunas especies del género Xiphinematobacter han sido caracterizadas como 
endosimbiontes obligados de nemátodos (Vandekerckhove, 2002), además la abundancia de 
este filo en diferentes ambientes permite definir su potencial como indicador de un gran 
impacto ecológico (Monteiro, 2014).  Otro estudio realizado por Cabello (2018), determinó que 
este filo está bastante inexplorado a nivel genómico, habiendo encontrado metabolitos de 
fijación de nitrógeno, fotoheterotrofía mediante la acción de rhodopsinas o contribuciones 
importantes de estos microbios en la degradación de material recalcitrante y polisacáridos. 
 
1.5.2 Microorganismos solubilizadores de nutrientes 
Son un grupo de hongos y bacterias que viven y colonizan la rizosfera o el suelo, y algunos de 
estos organismos pueden solubilizar fosfato. Las bacterias y hongos solubilizadores de fosfato 
pueden aislarse de diferentes tipos de suelos y hábitats (Chen y col., 2006). Estos organismos 
pueden producir sustancias que promueven el crecimiento de las plantas, como hormonas, y a 
cambio obtener compuestos de carbono, principalmente azucares y ácidos orgánicos necesarios 
para el crecimiento de los mismos. Estudios actuales sugieren que la inoculación de cultivos con 
microorganismos solubilizadores de fosfato (MSP) tienen un alto potencial en reducir las tasas de 
aplicación de fertilizantes de fosfato de hasta un 50% sin disminuir significativamente el 
rendimiento del cultivo (Jilanietal, 2007; Yazdanietal, 2009). 
Estos microorganismos promueven el desarrollo de las plantas mediante: (i) el suministro de 
nutrientes (como la fijación de nitrógeno atmosférico y bacterias solubilizadoras de fosfato y 
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potasio); (ii) la estimulación de la producción de hormonas vegetales; (iii) el control de las 
actividades de patógenos de plantas y (iv) la mejora de la estructura del suelo (Bloemberg y 
Lugtenberg, 2001; Bhattacharyya y Jha, 2012).  
La elevada fijación o inmovilización de determinados nutrientes en los suelos, debido a los 
valores de pH que presentan éstos, hace necesaria la aplicación de enmiendas orgánicas y/o 
químicas con el fin de suministrar los nutrientes necesarios demandados por el cultivo (Arcila y 
col., 2007), paralelamente la aplicación de microorganismos (hongos) que forman micorriza 
arbusculares pueden mejorar la absorción de determinados nutrientes con el fin de obtener una 
producción óptima (Rodríguez y col., 1999; Cardoso y Kuyper, 2006; Herrera-Peraza y col., 2011). 
La mayoría de los hongos del suelo están formados por filamentos microscópicos hifales o micelio 
denominados hongos microscópicos filamentosos (HMF), y que poseen una capacidad saprófita 
por lo que también son conocidos como micromicetos saprófitos filamentosos. Participan en los 
mecanismos de regulación edáfica mediante la descomposición de los residuos vegetales y 
animales, el reciclaje de nutrientes y la descontaminación de suelos, entre otros procesos (Dighton, 
2003). Dentro de este grupo de hongos es común encontrar hongos solubilizadores de nutrientes 
(HSN), que mediante acción enzimática específica liberan los nutrientes (fosfatos) capturados en 
la fracción mineral y los hacen disponibles para las plantas.  
 Los microorganismos rizosféricos, modifican directa e indirectamente a las propiedades 
biológicas y químicas del suelo, mediante la exudación de compuestos solubles, almacenamiento 
y liberación de nutrientes, la movilización y la mineralización de los mismos, la descomposición 
de la materia orgánica y la solubilización de K (Rajawat y col., 2012; Verma y col., 2012; Zeng y 
col., 2012; Abhilash y col., 2013; Archana y col., 2013; Parmar y Sindhu, 2013), la solubilización 
de fosfato, la fijación de nitrógeno, nitrificación, desnitrificación, y la reducción de azufre (Khan 
y col., 2007; Diep y Hieu, 2013). 
 
1.5.2.1 Microorganismos solubilizadores de Fósforo 
En los ecosistemas naturales, los microorganismos que se encuentran en el suelo son los 
responsables de solubilizar distintas formas de P, para que estén disponibles para las plantas, en 
este sentido una alternativa a la fertilización con fosfatos sería la utilización de estos 
microorganismos. Varios autores (Bhagyaraj y Verma, 1995; Rodríguez y Fraga, 1999; Bobadilla 
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y Rincón (2008); Li y col., 2015; Mendes y col., 2015), sostienen que los ácidos orgánicos (oxálico, 
cítrico, láctico, succínico, etc.) procedentes de la descomposición microbiana de la materia 
orgánica, ejercen su actividad en compuestos insolubles de fosfato inorgánico como el fosfato 
tricálcico (FTC), fosfato dicálcico, hidroxiapatita y roca fosfórica. La cantidad y tipo de ácidos 
orgánicos depende de los diferentes grupos de microorganismos. Los ácidos orgánicos permiten 
que haya solubilización debido a que su presencia cambia los valores de pH. Los ácidos orgánicos 
forman complejos solubles con iones de metales como el calcio (quelatos), aluminio y hierro que 
están asociados al P insoluble, haciendo que este quede en forma disponible, disminuyendo la 
adsorción.  
Los estados de oxidación del fósforo van desde el -3 (fosfina) hasta el +5 (ortofosfato). 
Los microorganismos pueden realizar estas transformaciones cuando al utilizar el fosfito lo 
transforman en fosfatos en el interior de la célula. Por medio de este proceso se induce la 
solubilización del fósforo al reaccionar con los iones del suelo (Hyland y Dewing, 2005). 
Las Bacterias Solubilizadoras de Fósforo pueden convertir el P orgánico en  H2PO4 ó 
HPO4.  El P orgánico puede ser mineralizado como subproducto de la descomposición de la materia 
orgánica, o a través de la acción de enzimas específicas que son reguladas por la demanda de este 
elemento (Picone y Zamuner, 2002). 
En el suelo, la presencia de una alta concentración de P orgánico, el cual no puede ser 
asimilado por las plantas, brinda la posibilidad a la producción de diferentes enzimas de las 
bacterias solubilizadoras de fósforo, pertenecientes al grupo de las fosfatasas. Estas enzimas están 
involucradas en la mineralización del fósforo, y al parecer están reguladas por la expresión de 
varios genes según Bobadilla y Rincón (2008), pudiéndose sintetizar, tanto por las raíces de las 
plantas como por algunos géneros de bacterias y hongos con propiedades de producir fosfatasas 
ácidas y alcalinas. En gran medida la mineralización del P orgánico ha sido atribuida a las 
micorrizas, pero es común encontrar microorganismos con capacidad de descomponer materia 
orgánica, que también tienen la capacidad de producir fosfatasas. La importancia de las enzimas 
producidas por estos organismos en la mineralización de compuestos orgánicos de P es de gran 
relevancia ecológica (Bobadilla y Rincón, 2008). 
La excreción de estos ácidos orgánicos da lugar a la acidificación del ambiente edáfico 
circundante y la liberación de P a partir de complejos minerales insolubles (Rodríguez y Fraga, 
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1999; Scervino y col., 2010). Otros estudios indican la quelación de Ca2+, Fe3+ y Al3+ por los ácidos 
orgánicos forma complejos estables en suelos, liberando cationes con fosfatos (Montenegro y 
Zapata, 2002). Los ácidos orgánicos excretados por microorganismos solubilizadores de fosfato 
incluyen acético, butírico, cítrico, fumárico, glucónico, láctico, málico, oxálico, propiónico, y 
succínico (Chen y col., 2006; Farhat y col., 2009; Scervino y col., 2010). 
Según Puente y col., (2004), el principal mecanismo de solubilización del fosfato mineral por 
los microorganismos se asocia con la liberación de ácidos orgánicos de peso molecular bajo, 
principalmente gluconato y 2-cetogluconato. 
  
1.5.2.2. Biofertilizantes 
En los suelos de uso agrícola se suele aportar nutrientes inorgánicos como fertilizantes 
químicos para mejorar la producción de cultivos. Sin embargo, el uso repetido de fertilizantes 
deteriora la calidad del suelo (Tewari y col., 2004). Por lo tanto, el escenario actual de mejora de 
la fertilidad edáfica se está desplazando hacia una agricultura más sostenible, considerando 
principalmente la aplicación de microorganismos solubilizantes de fosfato y potasio lo que produce 
un aumento en la fertilidad del suelo debido a su capacidad de convertir el nutriente insoluble en 
soluble (Omar, 1998; Narula y col., 2000; Whitelaw, 2000), lo que provoca un aumento de la 
absorción de los nutrientes. El aporte de este tipo de biofertilizantes da lugar a un mayor 
crecimiento y rendimiento de diversos cultivos (Bajpai y Sundara, 1971; Gaur y col., 1980; 
Alagawadi y Gaur, 1988).  
Se han realizado numerosos estudios para determinar el efecto de microorganismos 
solubilizadores de P (Goenadi y col., 2000; Chen y col., 2006; Linu y col., 2009; Behera y col., 
2013; Onyia y col., 2013; Tapan y col., 2015) como biofertilizantes con el fin de sustituir los 
insumos de fósforo tradicionales para mejorar la calidad del medio ambiente en los 
agroecosistemas (Fraenberger y col., 1988; Barea y col., 2003; Andreote y col., 2004; Barac y col., 
2004). 
El interés mundial en el uso de agentes biológicos como biofertilizantes, tales como 
microorganismos solubilizadores de P, está aumentando debido a que ofrecen mejoras 
significativas para el crecimiento y desarrollo del cultivo, ya que simultáneamente proporcionan 
nuevas oportunidades para la mejora biológica del suelo a la vez que se produce una mejora del 
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medio ambiente al evitar los impactos vinculados con el uso excesivo de fertilizantes de fosfatados 
(Vassilev y col., 2003). Además, es importante mencionar que los costes de los fertilizantes 
químicos de tipo fosfóricos se incrementarán con el tiempo a medida que las materias primas para 
elaborarlos sean extraídas con mayor dificultad, es decir se iniciará con el agotamiento de las minas 
de reserva. Una evidencia es que los depósitos sedimentarios existentes de la producción de Roca 
Fosfórica que comprenden el 80%, de las existentes actuales, que llegarán a su pico máximo en el 
2030 y después del cual los recursos se declinarán y agotarán, según International Plant Nutrition 
Institute (IPNI, 2009). En el caso del P esto es altamente relevante debido al agotamiento de las 
minas de este fertilizante hacia el año 2050. 
Las bacterias solubilizadoras de fosfato pueden desempeñar un papel importante en la 
nutrición de las plantas, y sobre todo en el aumento de las formas disponibles de fósforo (Rodríguez 
y col., 2006). La aplicación de bacterias solubilizadoras de fosfato aumenta la fertilidad del suelo 
debido a su capacidad para convertir P insoluble en P soluble mediante liberación de ácidos 
orgánicos, quelación e intercambio iónico (Omar, 1998; Narula y col., 2000; Whitelaw, 2000). El 
efecto positivo de los microorganismos solubilizadores de P en cultivos alimentarios y forrajeros 
también se ha reportado (Dey y col., 2004; Mittal y col., 2008; Gulati y col., 2009). 
Se ha demostrado una contribución directa de la adición de bacterias y hongos 
solubilizadores de P al mayor crecimiento en plantas de avena, centeno, mostaza y nabo. Estudios 
más recientes informan de un aumento en el rendimiento de cultivos en respuesta a la inoculación 
con microorganismos del suelo como biofertilizantes, asociados con la mejora de la nutrición de 
las plantas como consecuencia de la biodisponibilidad del fosfato para el cultivo, con cientos de 
hongos y bacterias aisladas e identificadas y que están implicadas en la solubilización de P 
(Rodríguez y Fraga, 1999; Khan y col., 2016). 
Aunque existe evidencia significativa in vitro del aumento de la disolución de P 
inorgánico por comunidades microbianas, el funcionamiento in situ de microorganismos 
solubilizadores de fósforo han sido contradictorios (Khan y col., 2016). También, muy pocos 
inoculantes han sido probados en ensayos de campo para determinar la eficiencia agrícola en el 
aumento de rendimiento de los cultivos. Por lo tanto, son necesarios más ensayos de campo para 
corroborar la eficacia de la solubilización de los inoculantes-P como biofertilizantes en una amplia 





2. OBJETIVOS  
 
El objetivo general de la presente tesis doctoral es caracterizar las propiedades físicas, químicas 
y biológicas, así como la biodiversidad microbiana y el almacenamiento de carbono en suelos con 
distintos usos de la provincia del Carchi (Forestal, plantación de eucalipto, distintas rotaciones de 
cultivo: papa-pasto, solo papa y otros cultivos entre los que se intercala la papa y leguminosas en 
todos ellos), además de evaluar el efecto fertilizante de la aplicación de biofertilizantes con los 
microorganismos aislados en estos suelos cultivados con maíz, frijol y papa en experiencias de 
ambiente controlado. 
 
Los objetivos específicos de la presente tesis doctoral son: 
 
• Analizar las características físicas y químicas de los suelos vinculados a diferentes usos de 
territorio en tres localidades. 
• Estudiar la relación entre el almacenamiento de carbono, total y fraccionado, y los tipos de 
usos del suelo en tres localidades. 
• Determinar la diversidad de bacterias y hongos en los diferentes usos de territorio a través 
de análisis de metagenómica.  
• Evaluar la relación entre la biodiversidad microbiana de los suelos con diferentes usos, y 
las características físicas y químicas de estos suelos.  
• Aislar, cuantificar e identificar, mediante técnicas de biología molecular, microorganismos 
solubilizadores de fósforo en los suelos muestreados. 
• Estudiar el efecto de la inoculación de microorganismos solubilizadores de P sobre el 
crecimiento de las plantas de maíz, frijol y papa en condiciones de invernadero. 







• La textura del suelo forestal es más gruesa que la de rotación de cultivos debido al efecto 
que sobre la estructura del suelo desarrollan las raíces de los árboles que favorecen el 
movimiento vertical de las partículas más finas que sumado al movimiento superficial de 
las partículas como consecuencia de la pendiente reduce el nivel de partículas finas en las 
zonas de mayor pendiente generalmente forestales. 
 
• El pH de los suelos evaluados es ácido y no hay un efecto global del uso del suelo en zonas 
poco antropizadas sobre el pH debido al dominio de los factores climáticos de elevadas 
precipitaciones y movimiento de partículas vinculadas a las elevadas pendientes. 
 
• Los resultados muestran claramente que el grado de antropización traducido en un empleo 
de técnicas de mecanización, fertilización y número de años durante los que se han aplicado 
estas técnicas es importante a la hora de secuestrar carbono; aunque la diferencia en el grado 
de antropización entre localidades no pareció afectar al uso de terreno forestal natural ya 
que, como es de esperar, no se ha producido actividad antrópica en este uso. 
 
• El nivel de carbono en el suelo depende de la interrelación que se establece entre los 
distintos tipos de uso de suelo y el grado de antropización de las diferentes localidades. El 
suelo forestal presenta unos menores niveles de carbono secuestrado cuando se encuentra 
ubicado en las zonas más altas debido al movimiento de partículas que se establece hacia 
las zonas en las que se ubica el uso agrícola. El suelo de pasto que presenta unos niveles de 
carbono más elevado en comparación con el del suelo forestal. El fraccionamiento de 
carbono es estable en las áreas con escaso grado de antropización encontrándose diferencias 
de tal modo que se reduce el carbono asociado a las partículas de tamaño intermedio que, a 




la larga, pueden disminuir las partículas en las fracciones más pequeñas, reduciendo por 
tanto la capacidad de secuestro de carbono a largo plazo. 
 
• El contenido de nitrógeno en el suelo se vio negativamente afectado por el grado de 
antropización y por aquellos usos que provocan emisiones de carbono al ambiente 
(mecanización, fertilización) pero también se ve afectado por la dinámica  del movimiento 
de partículas en zonas de montaña con elevada pendiente. 
 
• La relación C/N fue notablemente más elevada en todas las fracciones en las zonas de menor 
grado de antropización (Montufar) lo que permite una adecuada tasa de mineralización que 
se ve elevada en algunas localidades cuando las partículas asociadas al territorio evaluado 
se vinculan a procedencias de material de tipo leñoso.  
 
• La Capacidad de Intercambio Catiónica mostró ser mayor en aquellas localidades con 
mayor proporción de partículas de tamaño arena fina y muy fina y de limo+arcilla, al igual 
que en los suelos con pasto que eran los que mostraban un mayor contenido en materia 
orgánica. Los porcentajes de saturación de bases en relación al complejo de intercambio 
catiónico efectivo resultaron estar dominados por el calcio, magnesio, aluminio y sodio en 
ese orden, si bien se encontró un claro efecto de las prácticas agrícolas como es el caso del 
encalado en los usos de papa en las zonas más antropizadas que elevan los niveles de calcio 
reduciendo los niveles de los demás elementos. 
 
• Los valores de fósforo más elevado se presentan en los usos con mayor grado de 
antropización pasto, papa y rotación de cultivos con leguminosas, así como las diferencias 
en los contenidos en bases de cambio en los usos del territorio estudiados se relacionan con 
las diferentes prácticas agrícolas y las condiciones climáticas. Se evidencia que la localidad 
con mayor grado de antropización (Espejo) presenta valores más elevados de Zn, Cu y Ni 
principalmente en el uso de Papa. La acción antrópica tiene un claro efecto sobre el 
contenido de estos elementos en los suelos estudiados pese a que las condiciones 
edafoclimáticas favorecen su lixiviación. 




• Los Filos de bacterias con mayor abundancia en los suelos estudiados de la provincia del 
Carchi son las Proteobacterias, Acidobacterias, Bacteroidetes y Chloroflexi. La variación 
en el contenido en carbono orgánico, relacionado con el grado de antropización, entre las 
localidades influye en el porcentaje de abundancia de Filos (Proteobacteria y 
Acidobacteria) en determinados usos.  Las Actinobacterias es el Filo más abundante en el 
uso de Eucalipto probablemente por la presencia de compuestos específicos presentes en 
las hojas de los eucaliptos o por el contenido en determinados nutrientes en suelo, que le 
permite un mejor desarrollo. La antropización en relación a usos y localidades tiene un claro 
efecto sobre la diversidad a nivel de Filo. 
 
• El número de géneros específicos en la localidad más antropizada es menor respecto a la 
de menor grado de antropización, así como hay menor número de géneros compartidos 
entre la zona con mayor (Espejo) y menor (Montúfar) intensidad la actividad humana que 
entre Huaca y Montúfar o Espejo y Huaca.  El efecto del mayor grado de antropización 
ligado al uso del suelo, Eucalipto y rotación en la localidad de Montufar, conduce una 
pérdida de diversidad de géneros.  Determinadas propiedades químicas (MO, C, C/N, N, 
Alcam, Nacam) de los suelos del área de estudio se asociaron con la abundancia relativa de 
determinados géneros bacterianos (Candidatus Solibacter), así como determinados usos se 
asociaron con la abundancia de géneros específicos. 
 
• Los géneros bacterianos con mayor porcentaje de abundancia relativa en los suelos 
estudiados en la provincia del Carchi son: Rhodomicrobium, Candidatus Solibacter, 
Flavobacterium, Afipia, Edaphobacter, Acidobacterium y Clostridium. El efecto del mayor 
grado de antropización en la zona de estudio ligado principalmente al uso del suelo 
determina la mayor o menor presencia de determinados géneros bacterianos así, 
Flavobacterium es uno de los géneros más abundante  en la localidad menos antropizada 
Montufar (1,14%), mientras que en la localidad más antropizada Espejo (0,53%). 
 
 




• Los Filos de hongos más representativos del área de estudios son Ascomycota, Zygomycota 
y Basidiomycota, al considerar el efecto del mayor grado de antropización ligado al uso de 
territorio podemos concluir que el Filo Ascomycota al presentar el doble de abundancia 
relativa en el uso forestal (menos antropizado) en relación a los otros usos de territorio 
podría constituirse como un indicador de calidad de suelos. 
 
• Los géneros fúngicos más representativos del área de estudio son Mortirella, 
Solicoccozyma, Clavaria, Mycotypha, Neobulgaria, Scutellinia, los cual al considerar el 
grado de antropización en base a los usos de territorio podemos establecer que los géneros 
Clavaria, Mycotypha presenta más abundancia relativa  en usos menos antopizados como 
es el uso forestal en relación a los usos más antropizados principalmente papa.  
 
• La influencia del grado de antropización de las localidades de estudio queda reflejada en la 
mayor cantidad de bacterias y hongos presentes en Montúfar frente al resto de localidades, 
lo que nos indica la influencia de la acción humana a través de la gestión agrícola en la 
alteración  del agroecosistema. Además, en relación al uso, hay un claro efecto del eucalipto 
con menor UFC frente a los otros usos. 
 
• En el área de estudio se aislaron 9 cepas con alta eficiencia en la solubilización (122 -214%) 
de fosfatos identificándose Pseudomonas protegens, Pseudomonas fluorescens, 
Pseudomonas lurida (SR324, SR322, SR321), Enterobacter sp. (SPT312, SPT313), 
Pseudomonas sp (SP512, SN521, SN11). En los hongos se aislaron 4 cepas, e identificaron 
Aspergillus Níger (SN5, SPT1, SP3, SP1) con alta eficiencia de solubilización (175-187%). 
 
• La inoculación con Pseudomonas lurida (SR322) en maíz, con Pseudomonas fluorescens 
(SN112), Pseudomonas protegens (SR324) y Pseudomonas lurida (SR322) en plantas de 
frijol; y en plantas de papa la inoculación con las cepas Pseudomonas fluorescens (SN112) 
Pseudomonas protegens (SR324) incrementaron la biomasa aérea de estas plantas con 
respecto al control siendo de similar magnitud al tratamiento con fertilizantes. En el caso 
de los hongos en plantas de maíz, frejol y papa Aspergillus niger (SP1 y SP32) incrementa 
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la biomasa aérea y radicular en más del 20% en comparación con el control. Las cepas 
identificadas presentan gran potencial para su uso como biofertilizantes con el fin de 
disminuir el uso de fertilizantes en la región de Carchi. 
 
 
En resumen, podemos decir que el efecto de la antropización derivado de las prácticas 
agropecuarias en la provincia de Carchi tiene un efecto evidente sobre el almacenamiento de 
carbono, las propiedades físicas y químicas, y la diversidad microbiana en los suelos. Una posible 
alternativa al uso excesivo de fertilizantes, que conducen a la degradación del suelo, es la aplicación 
de microoganismos solubilizadores de nutrientes que contribuirían como prácticas agrícolas más 
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Tabla 16. Análisis de varianza de las propiedades físico- químicas de suelos de la zona de estudio 
Variables Modelo Localidad Usos L x U Fracción LxF UxF LxUxF 
pHa ns ns ns 10%     
pHk ns ns ns 10%     
MO * * * ns     
C ns * * ns     
C/N ns ns ns ns     
CICE * ** 10% *     
pk ** * ** *     
pna ** ** * **     
pca * ** * *     
pmg * ** ns **     
pal * ** * **     
K *** *** *** ***     
Na * ** * ns     
Ca 10% * 10% 10%     
Mg ** ** 10% **     
Al ** *** * ***     
N ** ** * *     
P *** *** *** ***     
K ns ns * ns     
Na ns ns ns ns     
Ca ns ns ns ns     
Mg ns ns ns 10%     
Fe 10% ** ns ns     




Cr ** *** ns ns     
Cu 10% ** ns 10%     
Mn *** ** ** **     
Ni 10% ** ns ns     
Zn * *** ns 10%     
Arena ** ** ** *     
Limo ** *** ** *     
Arcilla 10% ns * *     
Carbono         
pN *** *** *** *** *** *** 10% * 
pC *** *** *** *** *** *** ** *** 
Cgkg *** *** *** *** *** *** ** *** 
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Anexo 5. Medio de cultivo Agar Pikovskaya Modificado 
 
Cantidad Reactivo 
0,5 g/l             Extracto de malta 
10,0 g   Dextrosa 
5,0 g   Ca3 (PO4)2 
0,5 g   (NH4)2SO4 
0,2 g   KCl 
0,1 g   Mg SO4.7H2O 
0,0001 g  MnSO4.H2O 
0,0001 g  FeSO4.7H2O 
15 g   Agar 
 
 
 
 
 
 
 
 
